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1.  Eisenerz-  u.  SteinkohleDbezirke  der 

Vereinigten  Staaten  181. 

2.  Eisenerz-    und    Steinkohlenbezirke 

Deutschlands  u.  Luxemburgs  20 1. 

3.  Eisenerz-    und    Steinkohlenbezirke 

Großbritanniens  24  I. 

4.  Holzkohlenmeiler  79  I. 

5.  Steinkohlenmeiler  87  I. 

6.  7.  Verkokungsofen  nach  Smet  93  I. 
8—10.  „  „    Copp6e94I. 
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1231. 
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mens 1281. 
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1461. 
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Wärmespeichern  159,  160  x. 

43,  44.  Bathoofen  1611. 
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178  1. 
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85.  Schaulinie  derFormveränderung  des 

Eisens  bei  zunehmender  Belastung 
2«7I. 

86.  Schaubild  der  Entstehung  der  Ge- 

fügebildner des  Eisens  335  J. 
87—101.  Kleingefage   des   Eisens   337 

bis  344  I. 
102 — 104.  Hochofenprofile  verschiedener 

Form  34  IL 
105—107.  Wie  vorstehend  37  II. 
108,. 109.      „  „  38 II. 

110.  Toter  Mantel  im  Hochofen  44  II. 

111.  Lage  der  Windformen  im  Hochofen 

46  II. 
112—120.  Neuere  Hochofenprofile  46  IL 
121 — 123.  Alter  französischer  Hochofen 

48  n. 
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124,  125.  Hochofen  aus  dem  Jahre  1850 

48  II. 
126,  127.  Hochofen  aus  dem  Jahre  1867 

51  IL 
128—130.  Hochofen  mit  ßlechmantel  aus 

dem  Jahre  1874  52,  53  II. 

131.  Hochofen  mit  freistehen  dem  Schacht 
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132.  Hochofen  mit  freistehendem  Boden 

58  IL 
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154.  _a  I»  «  mit  doppel- 
tem Verschluß  83  IL 

155,  156.  Langens  Gasfang  8411. 

157.  Buderus  „      mit  doppel- 

tem Verschluß  85  IL 

158.  Wasserverschluß      für      Trocken- 

reiniger 88  IL 

159.  160.  lYockenreiniger  für  Gichtgase 

89  IL 

161,  162.  Staubfang     mit    Klappenver- 
schluß 90  IL 

163—165.  Staubfänge  91,  92  IL 

166.  Naßreiniger  für  Gichtgase  93  IL 

167.  Theisens  Gaswäscher  9311. 

168.  169.  Lürmanns   Verbrennungs- 

kammer für  Gichtgase  95  IL 
170,  171.  Liegendes      Hochofengebläse 
102  IL 

172.  Schwinghebelgebläse  105  IL 

173.  Serainggeblüse  106  IL 

174.  Einzylindriges   Clevelandgebläse 

107  IL 

175.  176.  Zweizylindriges   Cleveland- 

gebläse 108  IL 
177,  178.  Eiserner  Winderhitzer  115  IL 

179.  „  „  116  IL 

180,  181.  Alter    W  h  i  t  w  e  1 1  -  Wind- 

erhitzer 121  IL 
182,  183.  Cowper-Winderhitzer  122IL 
184,  185.  Ziegeln   der  Co wp er- Wind- 
erhitzer 124  IL 
186,  187.  Cowper-Winderhitzer      mit 
Luftvorwärmnng  124  IL 


188.  Boeckers  Anordnung  der  Ziegeln 

in  steinernen  Winderhitzern  125  U. 

189,  190.  B urg er s  Ventil  für  steinerne 

Winderhitzer  126  IL 

191.  W^ie  vorstehend  127  IL 

192,  193.  Schmidts    Absperrventil 

(Brille)  für  steinerne  Winderhitzer 
128  IL 

194.  KompensatorfürHeißwindleitungen 

131  IL 

195,  196.  Düsenstock  aus  den  siebziger 

Jahren  des  vorigen  Jahrb.  132  IL 

197.  Düsenstock  der  Dortmunder  Union 

132  IL 

198,  199.  Boeckers  Düsenstock  1:34 IL 

200.  Manometer  138  IL 

201,  202.  Dampf-Gichtaufziig  vonEhr- 

hardt  &  Schmer  150  IL 

203.  Amerikanischer    Gichtaufzug    mit 

selbsttätiger  Entleerung  151  IL 

204,  205.  Anordnung    eines    Schrägauf- 

zugs 152  IL 
206.  Förderwagen   für  Drahtseilbahnen 

153  IL 
207—211.  Drahtseil-Gichtbahn  1.54  IL 

212.  Was-ertonnen-Gichtaufzug    1.54  H. 

213,  214.  Luftdruck-Gichtaufzug  157  IL 

215.  EntladevoiTichtung  für  Erze   und 

Kohlen  160  IL 

216,  217.    Gichtkarren  169  H. 

218.  SchUckenwagen  172  IL 

219,  220.  Fahrbare  Gießpfanne  für  Roh- 

eisen 173  IL 

221.  Uohlings  Gießmaschine  176  IL 

222,  223.  Maschine  zum  Schließen   des 

Stichlochs  178  IL 
224,  225.  Tiegelschmelzofen  297  IL 
226,  227.  „        nach  P  i  a  t  299  IL 

228.  „       nach  Bau  mann 

300  IL 
229—231.  Gießereiflammofen    .30)  IL 

232.  Chinesiseher  Kupolofen  308  IL 

233.  Altfranzöäischer  Kupolofen  309  IL 
2:^,  235.  KupolofeuuachIreland315lL 
236,  237.  „  „     Greiner    und 

Erpf  317IL 
238—241.  KupolofennachKrigar318II. 

242.  ri  r     West  319  IL 

243.  Rolieisenmischer  335  IL 

244.  Schaulinien  der  Festigkeit  sciimied- 

baren    Eisens    in    verschiedenen 
Temperaturen  69  III. 

245.  Schaulinien derFormveränderungen 

schmiedbaren  Eisena  in  verschie- 
denen Temperaturen  71  IIL 
246—248.  Schmiedeproben  78,  79  HL 
249—255.  Ätzproben  86—89  IIL 

256.  Alter  Aufwerfhammer  100  IIL 

257.  „       Schwanzhammer  101  IIL 

258.  Dampfhammer  107  III. 

259   Hammerhütte  in  Creusot  109  IIL 
260.  Vorgang  des  Streckens  111 III. 
201.  Ausfülirung  doa  Streckens  112  IIL 
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262.  Amboßbahn  112  IIL 

263.  Wasserdruck-Presse  116  III. 

264.  Wasserdruck-Presse  117  III. 

265.  Preßhütte  von  Haniel  &  Lueg 

118  III. 

266.  Allgemeine  Anordnung  der  Walzen 

eines  Zwei  Walzwerks  119  III. 

267.  Allgemeine  Anordnung  der  Walzen 

eines  Dreiwalz werks  119  III. 

268.  Doppel-Duowalzwerk  120  III. 

269.  Vorgang  beim  Walzen  123  III. 

270.  Zwei  walz  werk    (Luppenwalzwerk) 

124  IIL 

271.  Walze  126  IIL 

272.  Vorgang  beim  Walzen  127  III. 
273—275.  Drei  Walzenständer  129  IIL 
276—279.  Erdmanns  Walzenständer 

130  III. 

280.  Lagerung  der  Oberwalze  bei  Zwei- 

walzenständern 131  III. 

281,  282.  Blecbwalzenständerl32,133IIL 
283—285.  Blockwalzenständer  133  III. 
286—288.  Kleines    Lauths- Walzwerk 

136,  137  ni. 

289,  290.  Großes  Lauths-  Walzwerk 
138  IIL 

291,  292.  Walztisch  (Rollentisch)  eines 
Lauths- Walz  Werks  141  IIL 

29-3—295.  Walztisch  mit  mechanisch  an- 
getriebenen Rollen  142  IIL 

296.  Fahrbarer  Rollentisch  144  III. 

297.  Kupplung  144  IIL 

298.  Kupplungsmuffe  146  III. 

299.  Kammwalze  147  III. 

300.  Walzwerk    mit    Hohlkamm  walzen 

148  IIL 

301.  Kammwalzengerüst  148  III. 

302.  Abnahmekoeflizi eilten  der  Walzen- 

kaliber 151 III. 

303.  Spitzbogenkaliber  156  III. 

304.  Kundk^iber  156  III. 

305.  306.  Eisenbahnschienenkaliber 

157  m. 

307.  Spitzbogenkaliber    für    Dreiwalz- 

werke 158  III. 

308.  Dreiwalzwerk  für  Feineisen  159  IIL 
.309.  Doppel-Zweiwalzwerk  160  III. 
310.  Universal-Zweiwalzwerk  162  III. 
31 1, 312.  Universal-Dreiwalz  werk  163  IIL 

313.  Luppenquetsche  166  IIL 

314.  Katalonisches  Rennfeuer  176  IIL 

315.  316.  Indischer  Stückofen  179  m. 
317—320.  Japanischer  Stückofen  180IIL 

321.  Japanisches  Gebläse  (Tatara)  181  IIL 

322,  323.  Frischfeuer  187  IIL 

324.  Schaulinien  des  Frisch feuerschmel- 

zens  193  III. 
325-328.  Einfacher  Puddelofen  199  IIL 
329,  330.  Puddelofen  mitVorherd  202  IIL 
331,  332.  Doppelpuddelofen  mit  B ich e- 

rouxteuerung  205  III. 
833 — 335.  Springers  Doppelpuddel- 

ofcn  206  111. 


336—338.  Puddelmaschine  213  IIL 
339—341.  Schaulinien  des  Puddelns  217 

bis  220  III. 
342,  343.  Gußblöcke  mit  Schwindungs- 

hohlräumen  226  IIL 
344,  345.    Gußblöcke     mit     Gasblasen 

228  III. 
346—350.  Vorrichtung    nach    Riemer 

zum    Beheizen    des    Blockkopfes 

237  und  238  III. 

351.  Dasselbe  im  Betriebe  239  III. 

352,  353.  Querschnitt   eines   nach    dem 

Riemer  sehen     Verfahren     ver- 
dichteten und  eines  gewöhnlichen 
Blockes  240  III. 
354,  365.  Analysen  verdichteter  Blöcke 
242  IIL 

356.  Gasbläschen  im  Flußeisen  243  III. 

357.  Eiserne  Gußform  243  III. 

3.58,  359.  Presse    zum   Verdichten    von 

Stahlblöcken  (Oberbilk)  244  III. 
860,  361.  Gießpfanne  247  III. 
362,  363.  Drehkran  zum  Gießen  248  IIL 
364,  365.  Gießwagen  251 III. 

366.  Eiserne  Gußform  256  IIL 

367,  368.  Gußformgruppe  für  steigenden 

Guß  257  III. 

369— 371 .  Werkstatt  für  An  Fertigung  von 
Schmelztiegeln  264  III. 

372-374.  Wärmofen  für  Schmelztiegel 
264  III. 

375.  Siemensofen  zum  Tiegelstahl- 
schmelzen 267  III. 

376—378.  Oberirdischer  Tiegelschmelz- 
ofen 268  IIL 

379-381.  Thomasbirne  291  IIL 

382.  „  293 III. 

383.  Bessemerbirne  294  IIL 

384.  Düsen  für  den  Bimenboderi  296  IIL 

385.  Bodenstampfvorrichtung  301  IIL 

386.  Abstichrinne    zum    Einlassen    des 

Roheisens  in  die  Birne  303  III. 

387.  Thomashütte  304  III. 

388.  „  305 III. 
389—391.  Verschiedene      Anordnungen 

der  Birnen  im  Grandrisse  der 
Bessemer-  und  Thomashütten 
306-308  III. 

392—394.  Schaulinien  des  Bessemer- 
verfahrens 321—324  IIL 

395-397.  Schaulinien  des  Thomas- 
verfahrens  327-329  IIL 

398,  399.  Martinofen  346  III. 

400,  401.  Kopf   eines  Martinofens 
350  IIL 

402,  403.  Amerikanischer 50t. Martin- 
ofen 351  III. 

404.  Martinhütte  354  IIL 

405.  Beschickungsvorrichtung  für  Mar- 

tinöfen 358  m. 

406.  Schaulinien    des    Marti nschmel- 

zens  366  III. 

407.  408.  Temperofen  für  schmiedbaren 

Guß  .392  III. 
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409,  410.  £Dgl.Zementierungsofen403IIL 
411,  412.  Remscheider    Zementierungs- 

ofen  404  III. 
418.  Steinverband  bei  Zementierkisten 

405  III. 

414.  Kohlenstoffwanderung  beim  Zemen- 

tieren 410  III. 

415,  416.  Schweißfeuer  für  Stahl  419  UI. 
417 — 419.  Schweißofen  mi  t  Kostfeuerung 

421  III. 
420—422.  Siemensschweißofen  422 III. 
423,  424.  Paketzieher  424  III. 
425—427.  Wärmofen    mit    Siemens- 

feuerung  427  III. 
428 — 480.  Wärmofen    mit    fahrbarem 

Herde  428  III. 
481,  482.  Rollofen  429  III. 


488.  Einsetzvorrichtung     für    Rollöfen 
481 III. 

484.  Blockzieher  482  III. 

485,  436.  Ausgleichgruben  484  III. 
437.  488.  Tiefofen  ßs  III. 

439.  Blockzange  487  III. 

440,  441.  Elektrischer  Blockzangenkran 

488  m. 
442,  448.  Kettenzug   für  BlockbefÖrde- 
rung  488  III. 

444.  Kaliber  für  Winkeleisen  442  lU. 

445.  Schneiden  der  Scheren  458  III. 

446.  Hebelschere  454  III. 

447.  Parallelschere  456  III. 

448.  Parallelschere    mit    Wasserdruck- 

bewegung 458  III. 

449.  Eisenspaltwerk  459  III. 

450.  Kreissäge  461 III. 


I 

i 
I 

I 

I 

I 

DRITTE  ABTEILUNG.  ! 

I 


DAS  SCHMIEDBARE  EISEN 

UND 

SEINE  DARSTELLUNG. 


Ledebur,   HAndbuoh  der  EiMnhüttenknnde.    m.    5.  Aufl. 


L   Einteilnng,  Eigenschaften  und  Prüfung  des 
schmiedbaren  Eisens. 

I.    Einteilung'). 

Wie  auf  Seite  5, 1  mitgeteilt  wurde,  läfit  sich  fast  alles  schmied- 
bare Eisen  in  zwei  Ghmppen,  Schweißeisen  und  Flußeisen, 
sondern.  Ersteres  wird  mi  ungeschmolzenen,  aber  stark  erweichten 
Zustande  gewonnen  und  ist  mit  Schlacke  durchsetzt,  welche  bei 
dem  Darstellun^verfahren  gebildet  wurde  und  zwischen  den  Eiaeur 
kömchen  zuräckblieb ;  letzteres  erfolgt  im  flüssigen  Zustande  und 
ist  schlackenfrei,  sofern  nicht  etwa  durch  Zufall  Schlackenteilchen 
beim  Ausgießen  des  flüssigen  MetaUs  in^  die  Gußform  gelangt 
waren,  olme  noch  Zeit  zu  finden,  vor  dem  Erstarren  des  MetaUs 
an  die  Oberfläche  emporzusteigen  und  sich  hier  abzusondern. 

Weniger  scharf  ist  in  der  Jetztzeit  die  Einteilung  in  Stah4 
und  Schmiedeeisen  (Seite  6  und  7,  I).  Stahl  im  engeren  Sinne 
ist  das  kohlenstoffireichere ,  deshalb  festere,  härtere  und  deutlich 
härtbare  Eisen;  aber  man  hat  sich  gewöhnt,  auch  alles  Flußeisen, 
es  mag  kohlenstoflreich  oder  kohlenstoffarm,  hart  oder  weich  sein« 
Stahl  zu  nennen.  In  folgendem  wird  der  Ausdruck  Stahl  nur  in 
dem  erwähnten  engeren  Sinne  gebraucht  werden. 

Sowohl  das  Schweißeisen  als  das  Flußeisen  lassen  durch  ver- 
schiedene Verfahren  sich  erzeugen  und  werden  nicht  selten  dem- 
Semäß  benannt.  Die  wichtigsten  Arten  des  Schweißeisens  sind 
as  Frischfeuereisen,  gewöhnlich  Holzkohleneisen  ge- 
nannt, und  das  Puddeleisen-,  die  wichtigsten  Arten  des  Flufl- 
eisens  das  Bessemer-  und  Thomaseisen,  das  Martineisen 
und  der  Tiegelstahl. 

Außerdem  gibt  es  jedoch  einige,  in  geringerer  Menge  als 
Schweiß-  und  Flußeisen  erzeugte  Arten  schmiedbaren  Eisens,  welche 
ihrer  Entstehung  gemäß  weder  dem  Schweißeisen  noch  dem  Fluß- 
eisen zugerechnet  werden  können,  obgleich  sie  mitunter  als 
Zwischenerzeugnisse  zur  Darstellung  der  einen  oder  andern  dieser 
Eisensorten,  benutzt  oder  auch  aus  ihnen  erst  durch  ein  nach- 
folgendes Verfahren  erzeugt  werden. 

Glüht  man  z.  B.  ein  silicium-  und  manganarmes  Boheisen, 
ohne   es   zu   schmelzen,   in    Berührung   mit   sauerstoffistbgebenden 


^)  Vergleiche  auch  die  unter  Literatur  genannte  Abhandlung. 

1* 


4         Einteilung,  Eigenschaften  und  Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens. 

Körpern,  z.  B.  Eisenoxy den ,  so  wird  der  EoUenstoff  verbrannt 
nnd  das  BoheiseD  in  schmiedbares  Eisen  umgewandelt  (schmied- 
barer Guß,  Glühstahl). 

Glüht  man  aber  kohlenstoffarmes  schmiedbares  Eisen  mit 
Kohle,  so  nimmt  es  Kohlenstoff  auf  und  wandelt  sich  dadurch  in 
Zementstahl  um. 

2.  Das  GefDge. 
Allgemeines.    Sehnebildung:« 

Alles  schmiedbare  Eisen  besitzt  kristallinisch-körniges 
G^i^ge.  Deutlich  erkennbar  ist  dieses  Gef^e  bei  allem  Flufieisen; 
auch  beim  Schweißeisen,  sofern  dieses  durch  einen  plötzlichen 
Schlag  oder  Stoß  abgebrochen  wird.  Zerreißt  man  indes  einen 
im  Walzwerke  gestreckten  Stab  kohlenstoff-  und  phosphorarmen 
Schweißeisens  durch  allmählich  gesteigerte  Kraft  (z.  B.  auf  einer 
Festigkeitsprüfimgsmaschine) ,  oder  kerbt  man  ihn  auf  der  einen 
Seite  mit  einem  Meißel  ein  und  biegt  ihn  nun  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  bis  zum  Eintreten  des  Bruches  um,  so  erblickt  man 
zahlreiche  nebeneinander  liegende  Fasern  oder  Sehnen  in  derjenigen 
Richtung  verlaufend,  in  welcher  bei  der  Fonngebung  die  letzte 
Streckung  stattfand,  bei  einem  Stabe  also  in  seiner  Längsrichtung. 
Ihre  Entstehung  ist  eine  Folge  der  Verschiebungen,  welche  die 
einzelnen  Existalle  bei  der  Streckung  in  einer  Temperatur  erlitten, 
welche  bereits  tiefer  lag  als  die,  bei  welcher  eine  völlige,  dem 
Schmelzen  vorausgehende  Erweichung  eintritt. 

Diese  Verschiebungen  finden  zunächst  in  der  Weise  statt,  daß 
Kristalle,  welche  vor  dem  Strecken  übereinander  lagen,  schräge 
Stellung  gegeneinander  erhalten,  weil  sie  durch  die  Walzen  um  so 
weiter  mitgenommen  werden,  je  näher  sie  der  Oberfläche  liegen; 
solcherart  bilden  sich  in  der  Richtung  der  Streclnmg  Fasern  aus 
zusammenhängenden  Kristallen,  die  aber,  ähnlich  wie  die  Fasern 
oder  Strähnen  eines  Taues,  mit  den  Nachbarfasem  geringeren  Zu- 
sammenhang besitzen.  Daher  ist  die  Festigkeit  sehnigen  Eisens 
in  der  Querrichtung  geringer  als  in  der  Richtung  der  Fasern. 

Bei  jener  Biegung  des  erkalteten  Eisens  zum  Zwecke  des  Ab- 
brechens  oder  bei  dem  allmählichen  Abreißen,  wobei  die  eine 
Faser  gewöh^ch  stärker  als  die  andere  gestreckt  wird,  tritt  nun 
eine  fernere  Verschiebung  der  Fasern  übereinander  ein,  und  diese 
selbst  werden  dem  Auge  bloßgelegt.     Bricht  man  den  Stab  da- 

fegen,  ohne  ihn  zu  biegen,  kurz  ab,  indem  man  ihn  eüiseitig  ein- 
erbt oder  ringsherum  einfeilt  und  dann  einen  scharfen  kurzen 
Schlag  ausftihrt,  oder  indem  man  ihn  durch  einen  plötzlichen  Stoß 
zerreißt,  so  gewahrt  man  auf  der  entstehenden,  rechtwinklig  gegen 
die  Fasern  gerichteten  Bruchfläche  eben  nur  die  äußeren  ^egren- 
zungsflächen  der  nebeneinander  liegenden  Kristalle,  also  ein 
kömiges  GeftLge,  und  höchstens  an  einigen  Stellen  eine  Andeutung 
der  Sehnen. 

Je  weniger  allmählich  der  Übergang  zwischen  dem  festen  und 
dem  völlig  erweichten  Zustande  des  Eisens  stattfindet,  desto  weniger 
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ist  das  Eisen  zur  Sehnebildung  befähigt.  Daraus  erklärt  sich, 
dafi  weder  kohlenstoff*  noch  phosphorreicmes  Eisen  sehniges  Gefilge 
annehmen. 

Ein  Schlackengehalt  erleichtert  die  Entstehung  sehnigen  Eisens. 
Die  Schlacke  ist  in  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Sehnebüdung 
erfolgt,  flüssig  und  befördert  durch  ihre  Einlagerung  das  Gleiten 
der  Kristalle  übereinander.  Daher  zeigt  auch  das  komensto£%rmste 
Plußeisen  höchstens  Andeutungen  der  Sehnebildung,  wenn  es  stark 
gestreckt  und  in  der  angegebenen  "Weise  behandelt  wird. 

Gewalztes  Eisen  neigt  starker  zur  Sehnebildung  als  gehämmertes, 
da  beim  Walzen  jene  Verschiebungen  in  der  Längsrichtung,  welche 
die  Sehnebildung  veranlassen,  in  stärkerem  Maße  stattfinden  als 
beim  Hämmern. 

Sehr  dicke  Eisenstäbe  zeigen  im  Innern  niemals  sehniges  Gi- 
ftige, weil  die  zur  Sehnebildung  erforderlichen  Verschiebungen  ein 
um  so  geringeres  Maß  erreichen,  je  weiter  die  Stelle  von  der  Ober- 
fläche entfernt  ist;  auch  werden  die  dickeren  Stäbe  bei  der  Be- 
arbeitung weniger  abgekühlt  und  verharren  in  einem  weicheren 
Zustande,  welcher  der  Sehnebildung  nicht  günstig  ist. 

Sehniges  Eisen  läßt  sich  durch  Erhitzen  zur  Weißglut  und 
Bearbeiten  mit  dem  Hammer  in  körniges  Eisen  umwandeln. 

Bei  gutem  sehnigen  Eisen  besitzen  die  einzelnen  Sehnen  be- 
deutende Länge;  kurzsehniges  Eisen  ist  minderwertig.  Man  pflegt 
einen  Schwefelgehalt  oder  auch  übermäßigen  Schlackengehalt  als 
die  Veranlassung  zur  Entstehung  kurzsehnigen  Eisens  zu  betrachten. 

Da  die  Sehnebüdung,  wie  erwähnt,  überhaupt  nur  in  kohlen- 
stoif-  und  phosphorarmen  Eisensorten  auftritt,  läßt  sie  auf  Leicht- 
schmiedbarkeit,  Leichtschweißbarkeit  imd  Zähigkeit  des  betreffenden 
Eisens  schließen.  Falsch  aber  würde  der  Schluß  sein,  daß  alles 
Eisen,  von  welchem  die  genannten  Eigenschaften  verlangt  werden, 
nun  auch  bei  dem  Bruche  sehniges  Gefoge  erkennen  lassen  müsse. 

Nicht  geeignet  ist  sehniges  Schweißeisen  ftir  solche  Verwen- 
dungen, wo  ein  Aufsplittern  stattfinden  kann:  ftlr  Anfertigung  von 
Draht,  Nägeln,  Triebwellen  und  anderem  mehr. 

Nicht  selten  gewahrt  man  auf  der  Bruchfläche  gröberer  Gegen- 
stände aus  Schweißeisen  sehniges  Gefüge  neben  grobkörnigem  und 
feinkörnigem.  Eine  solche  ungleichmäßige  Beschaff*enheit  ist  ftbr 
das  Verhalten  des  Eisens  bei  der  Beanspruchung  auf  Festigkeit 
nicht  günstig. 

EinflaC»  der  chemischen  Zusammensetzung« 

Die  Größe  der  auf  der  Bruchfläche  erkennbaren  Absonderungs- 
flächen der  einzelnen  Kristalle  (die  Korngröße)  wird  durch  die 
chemische  Zusammensetzung  des  schmiedbaren  Eisens  beeinflußt. 
Einzelne  Bestandteile  befördern  die  Entstehung  eines  feinen  Korns, 
andere  machen  das  Eisen  grobkörnig.  Zu  den  ersteren  gehören 
Kohlenstoff,  Mangan,  Wolfram;  grobkörniges  GefÖjge  wird 
vornehmlich  durch  Phosphor  erzeugt.  Wegen  dieses  Einflusses 
des  Kohlenstoflfeehalts  ist  Stahl  fe^ömiger  als  Schmiedeeisen, 
und    mit   seiner   von    dem    Kohlenstoifgehalte    abhängigen    Härte 
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nimmt  die  Feinheit  des  Gefüges  zu.  Bei  den  härteren  Stahlsorten 
(dem  Werkzeugstahl)  sind  die  einzelnen  Absonderun^sflächen  mit- 
unter so  klein,  daß  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  sich  nicht  mehr 
erkennen  lassen  und  die  Bruchfläche  ein  samtartiges,  glanzloses 
Aussehen  annimmt. 

In  Bücksicht  auf  den  erwähnten  Einfluß  des  Phosphors  sowie 
9ix£  den  Umstand ,  daß  Phosphor  Ealtbruch  erzeugt  (Seite  354  I), 
pflegt  man  ein  grobkörniges  Gefäge  des  schmiedbaren  Eisens  als 
Zeichen  des  Ealtbruches  zu  betrachten.  Das  Merkmdl  muß  iedoch, 
wenn  es  nicht  zu  Trugschlüssen  fähren  soll,  mit  Vorsicht  benutzt 
werden.  Auch  ein  sehr  kohlenstoffarmes  imd  von  sonstigen  Bei- 
menfiiingen  freies  Eisen  kann,  sofern  es  in  entsprechender  Weise 
abgebrochen  wurde,  ein  ziemlich  grobkörniges  Gefüge  zeigen, 
während  es,  seiner  Zusammensetzunfi^  entsprechend,  sich  durch 
große  Zähigkeit  auszeichnet  (schwedisches  Pnschfeuereisen).  Grob- 
kömiges  kaltbrüchiges,  d.  h.  phosphorreiches  Eisen  unterscheidet 
sich  durch  stärkeren  Glanz  und  bläuliche  Farbe  auf  der  Bruch- 
fläche  von  dem  kohlenstoffarmen  und  deshalb  ebenfalls  grob- 
kömigeren  Eisen,  dessen  Farbe  mehr  gelblich  erscheint.  Nur  ein 
geübtes  Auge  vermag  indes  diese  Unterscheidungsmerkmale  wahr- 
zunehmen. Immerhin  ist  jenes  grobkörnige  Eisen  mit  geringem 
Phosphorgehalte  selten,  und  in  den  meisten  Fällen  ist  daher  die 
erwärmte  Beziehung  richtig. 

Einflufis  der  mechanischen  Bearbeitung. 

Durch  mechanische,  auf  der  Geschmeidigkeit  des  Metalls  be- 
ruhende Bearbeitung  (Hämmern,  Walzen,  Ziehen)  wird  das  Gefüge 
um  so  feinkörniger,  m  je  weniger  hoher  Temperatur  die  Bearbeitung 
vorgenommen  wird.  Immerhin  bleibt  für  die  Beschaffenheit  des 
hiemei  entstehenden  Gefüges  doch  in  erster  Reihe  die  chemische 
Zusammensetzung  maßgebend,  und  das  von  Natur  feinkörnige  Eisen 
erhält  auch  bei  der  Bearbeitung  unter  gleichen  Verhältnissen  ein 
feinkörnigeres  Gefiige. 

Einflufo  der  Erhitzung  und  Abktthlung. 

Durch  Erhitzung  des  schmiedbaren  Eisens  bis  zum  Glühen 
and  darauf  folgende  Abkühlung  erleidet  sein  Gefüge  Veränderungen, 
welche  verschieden  sind  nach  Maßgabe  der  angewendeten  Temperatur, 
der  Zeitdauer  des  Glühens,  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlung, 
der  chemischen  Zusammensetzung  des  Eisens  und  der  vor  der  Er- 
hitzung stattgehabten,  die  Bescha&nheit  des  Gefüges  beeinflussenden 
Bearbeitung.  Da  jede  Änderung  des  Gefüges  auch  Änderungen 
der  Festigkeitseigenschafben  des  Eisens  im  Gefolge  hat,  ist  eme 
tunlichst  genaue  K!enntnis  aller  jener  hierbei  eine  Rolle  spielenden 
Einflüsse  wichtig.  Leider  sind  die  bis  jetzt  hierüber  angestellten 
Versuche  noch  nicht  genügend  umfänglich  und  planmäßig,  um  ein 
vollständig  klares  Bild  zu  geben.  Immerhin  lassen  sich  folgende 
Regeln  aus  ihren  Ergebnissen  ableiten. 

Wird   Eisen    auf  jene.  Temperatur   erhitzt,    welche    man   die 
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untere  kritische  Temperatur  oder  den  unteren  Haltepunkt  nennt, 
und  deren  Höhe  von  dem  Eohlenstofifgehalte  des  Eisens  abhängt 
(Seite  284  und  334 1),  so  nimmt  es  in  dieser  Temperatur  ein  feinkörniges 
Gefüge  an,  welches  um  so  feinkörniger  ist,  je  reicher  das  Eisen 
an  KohlenstoflF  ist.  Wird  nun  das  Eisen  m  der  betrefltenden 
Temperatur  (dunklen  Rotglut  beim  kohlenstofi&eicheren ,  helleren 
Rot^ut  beim  kohlenstoffiürmeren  Eisen)  durch  Eintauchen  in 
Wasser  rasch  abgekühlt,  so  behält  es  jenes  feinkörnige  G-efuge  bei, 
läBt  man  es  langsam  abkühlen,  so  wird  das  Gefuge,  sobcQd  die 
Temperatur  unter  den  kritischen  Punkt  sinkt,  um  so  weniger  fein- 
körnig, le  langsamer  die  Abkühlung  sich  vollzieht.  Wird  das  bei 
rascher  Abkühhing  feinkörnig  gebliebene  Eisen  allmählich  wieder 
erwärmt  (angelassen),  so  verliert  das  Gefiige  schon  unterhalb  des 
kritischen  Pmiktes  um  so  mehr  seine  feinkörnige  Beschafltenheit,  je 
mehr  die  beim  Ablöschen  hinterbliebene  Härtungskohle  sich  in 
Karbidkohle  umwandelt  (Seite  330  und  338  I). 

War  das  Eisen  durch  mechanische  Bearbeitung  in  der  Kälte 
feinkörniger  geworden,  so  verliert  es  dieses  feinkörnigere  Gefiige 
wieder,  wenn  es  auf  die  genannte  Temperatur  erhitzt  und  ohne 
künstliche  Beschleunigung  abgekühlt  wird. 

Gegossene  Gegenstände  aus  Flußeisen  besitzen  ein  mehr  oder 
minder  ungleichmäßig  ausgebildetes  Gefuge,  weil  die  Erstarrung 
und  Abkühlung  an  verschiedenen  Stellen  nicht  gleichzeitig,  an  den 
Außenflächen  rascher,  in  den  mittleren  Teüen  langsamer  sich 
vollzog.  Durch  ausreichend  langes  Erhitzen  auf  (üe  kritische 
Temperatur  erhalten  sie  ein  gleichartig  kömiges  Gefuge,  dessen 
Feinneit,  wie  bei  dem  geschmiedeten  oder'  gewalzten  Eisen,  von 
dem  Kohlenstoffgehalte  und  der  Zeitdauer  der  späteren  Abkühlung 
abhängt.  Je  größer  der  Querschnitt  der  Gegenstände  ist,  desto 
länger  muß  die  Zeitdauer  der  Erwärmimg  sein,  damit  innerhalb  des 
ganzen  Querschnitts  die  zur  Umwandlung  des  Gefuges  erforderliche 
Temperatur  erreicht  werde. 

Diese  Gefugeänderungen  vollziehen  sich,  wie  erwähnt,  wenn 
das  Eisen  bis  zum  unteren  kritischen  Punkte  oder  wenig  darüber 
erwärmt  wird.  Bei  Erhitzung  auf  höhere  Temperaturen  dagegen 
wird  das  Gefuge  des  Eisens  grobköriiiger,  und  es  nimmt  eine  voll- 
ständig grobkristallinische  Beschaffenheit  an,  wenn  die  Temperatur 
sich  der  Schmelztemperatur  nähert.  Dieses  grobkristalliniscne  Ge- 
fuge bleibt  auch  bestehen,  wenn  das  Eisen  aUmählich  auf  gewöhn- 
liche Temperatur  abgekühlt  wird;  läßt  man  es  auf  eine  Temperatur 
abkühlen,  welche  etwas  oberhalb  des  unteren  kritischen  Punktes 
liegt,  und  löscht  es  alsdann  durch  Eintauchen  in  Wasser  plötzlich 
ab,  so  wird  das  Gefuge  zwar  feinkörniger,  aber  in  der  Regel 
weniger  feinkörnig,  als  wenn  das  Eisen  überhaupt  nur  bis  zur 
kritischen  Temperatur  oder  wenig  darüber  erhitzt  worden  wäre. 
Hieraus  folgt,  daß  eine  zu  starke  ^hitzung  auch  mit  nachfolgendem 
Ablöschen  ftir  die  Entstehung  eines  feinkörnigen  Gefuges  eher 
hinderlich  als  förderlich  ist. 

Die  Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  des  Gefäges,  je  nach- 
dem das  glühende  Eisen  rasch  oder  langsam  abgekühlt  wurde,  sind 
um  so   emeblicher,   je  kohlenstoffreicher  das  Eisen  ist,   und  die 


g         Einteilung,  Eigenschaften  und  Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens. 

Entstehung  eines  grobkristallinischen  Gefuges  vollzieht  sich  beim 
kohlenstonarmen  Eisen,  dessen  Schmelztemperatur  hoch  liegt,  erst 
in  höherer  Temperatur  als  beim  kohlenstofireichen.  mtunter 
freilich  will  man  die  Entstehung  eines  grobkörnigen  GefQ£;es  des 
kohlenstoffarmen  Eisens  auch  m  einer  Temperatur  beobachtet 
haben,  welche  beim  kohlenstoffi'eicheren  Metalle  die  Entstehung 
eines  feinkörnigen  Gefuges  befördert.  So  fand  Stead,  dafi  ein 
Eisen  mit  nur  0,oi  v.  H.  Kohlenstoff  nach  der  Erhitzung  auf  etwa 
700®  C.  und  darauflfolgender  allmählicher  Abkühlung  sehr  grob- . 
kömiges  Gefiige,  nach  der  Erhitzung  auf  900—1000^0.  und  all- 
tnählichen  Abkühlung  dagegen  feinkörniges  Geftige  angenommen 
hatte*).    Daß  in  diesem  PaUe  eine  Erhitrong  über  1000®  C.  hinaus 


bis  nahe  zum  Schmelzpunkte  wiederum  die  Entstehung  eines  grob- 
kömigen  Gefuges  veranlaßt  haben  würde',    ist  nicht  zu  bezweifeln. 

3.   Die  Schmelztemperatur. 

Die  Schmelztemperatur  des  schmiedbaren  Eisens  hängt  im 
wesentlichen  von  seinem  Kohlenstofi^ehalte  ab,  da  andere  Körper, 
welche  hierbei  von  Einfluß  sein  könnten,  nur  in  unerheblichen 
Mengen  vorzukommen  pflegen,  und  sie  schwankt  bei  den  meisten 
Arten  zwischen  1350—1480 *>C.  LeChatelier  fand  für  ein  Eisen 
mit  0,1  V.  H.  Kohlenstoff  1475®  C,  mit  0,8  v.  H.  Kohlenstoff  1455«  0., 
mit  0,9  V.  H.  Kohlenstoff  1410®  C.*);  nach  Versuchen  von  Osmond 
la^  die  Schmelztemperatur  eines  Stahls  mit  0,7  v.  H.  Kohlenstoff 
bei  1420®  C.  Stahl  mit  etwa  1,5  v.  H.  Kohlenstoff  [schmilzt  dem- 
nach bei  etwa  1360®  0.,  mit  2  v.  H.  Kohlenstoff  bei  etwa  1310®  0. 

4.   Die  Schmiedbarkeit  und  Delinbarlceit 

Erklftnmgen.     Elnfliife  der  |Temperatar. 

Ein  Körper  heißt  schmiedbar,  wenn  er  befähigt  ist,  im  erhitzten, 
aber  ungeschmolzenen  Zustande  bleibende  Formveränderungen 
durch  Verschiebung  seiner  Teilchen  zu  ertragen,  ohne  zertrümmert 
zu  werden.  Der  Zweck  der  Erhitzung  hierbei  ist  eine  Verringerung 
seines  Widerstandes  gegen  jene  Pormveränderung ,  seiner  Härte. 
Je  weniger  mechanische  Arbeit  erforderlich  ist,  um  in  jenem  er- 
hitzten Zustande  eine  bestimmte  Formveränderun^  hervorzubringen, 
und  je  weniger  leicht  anderseits  der  Körper  bei  emer  stattfindenden 
Formveränderung  beschädigt  wird,  desto  besser  schmiedbar  ist  er. 
Schmiedbarkeit  ist  demnach  Geschmeidigkeit  (Bildsamkeit)  in 
höherer  Temperatur.  Letztere  Ausdrücke  umfassen  den  weiteren, 
Schmiedbarkeit  den  engeren  Begriff.  Da  in  den  Eisenwerken  die 
Verarbeitung  fast  stets  im  heißen  Zustande  vorgenommen  wird, 
ist  die  Schmiedbarkeit,  welche  der  ganzen  Eisengattung  den  Namen 
gegeben  hat,  die  wichtigere  Eigenschaft. 

Eine  bleibende  Formveränderung  eines  Körpers  tritt  erst  ein, 
wenn  seine   Elastizitätsgrenze   bei   der   Bearbeitung   überschritten 

>)  „Stahl  und  Eisen*'  1898,  Seite  658. 
')  Comptes  rendus,  Band  140,  Seite  471. 
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wird;  Beschädigung  oder  Zertrünunening  erfolgt,  wenn  das  Maß 
der  wirksamen  KrSb  seine  Festigkeit  überstei^.  Je  weiter  die 
Elastizitätsgrenze  und  Festigkeit  des  Körpers  in  der  Bearbeitungs- 
temperatur voneinander  entfernt  sind,  je  niedriger  die  erste  und 
je  beträchtlicher  die  letztere  ist,  desto  geringer  ist  der  für  die 
Ausfuhrung  einer  bestimmten  Formveränderune  erforderliche  Ar- 
beitsverbrauch und  desto  geringer  auch  die  Gefahr  fiir  den  Bruch, 
desto  leichter  bearbeitbar  ist  demnach  der  Körper,  desto  größer 
ist  seine  Geschmeidigkeit. 

Die  Elastizitätsgrenze  des  glühenden  Eisens  bei  der  Bean- 
spruchung durch  otoßwirkungen  oder  Druckkräfte  (Hänunem, 
Pressen,  Walzen)  liegt  bedeutend  tiefer  als  die  des  kalten,  und  in 
gleichem  Maße  ist  der  Arbeitsverbrauch  för  die  Formveränderung 
geringer.  Die  Festigkeit  gegenüber  den  genannten  Beansnruchun^en 
verringert  sich,  wenn  das  Eisen  bis  zum  Glühen  ernitzt  wird, 
nicht  in  dem  Maße  wie  die  Elastizitätsgrenze;  daher  ist  das  Eisen 
durch  jene  Arbeiten  besser  im  glühenden  Zustande  als  in  gewöhn- 
licher Temperatur  verarbeitbar;  es  ist  gut  schmiedbar. 

Die  Schmiedbarkeit  des  Eisens  wächst  jedoch  nicht  gleich- 
mäßig mit  der  Temperatur.  Sie  ist  sehr  gering  in  einer  Temperatur, 
bei  welcher  das  Eisen  blau  anläuft,  wenn  man  eine  Stelle  durch 
Abschaben  vom  Glühspan  befreit,  d;  i.  bei  300—400^0.  Die 
Elastizitätsgrenze  ist  hier  der  Festigkeit  nahe  gerückt,  das  Eisen 
ist  spröde.  War  es  zuvor  in  Rotglut  bearbeitet  und  dabei  auf  die 
genannte  gefährliche  Temperatur  (Blauhitze)  erkaltet,  so  kann  es, 
wenn  die  Verarbeitung  fortgesetzt  wird.  Risse  bekommen,  welche, 
zunächst  oft  unbemerkt,  Veranlassung  zu  späteren  Brüchen  geben 
können,  und  es  verhält  sich  ungünstiger  als  selbst  bei  der  Be- 
arbeitung im  nicht  erhitzten  Zustande.  Stäbe,  welche  im  kalten 
und  im  rotwarmen  Zustande  sich  um  180^  biegen  und  flach  zu- 
sammenschlagen lassen,  ohne  einen  Riß  zu  erhalten,  brechen  ab, 
wenn  sie  derselben  Behandlung  in  der  genannten  Temperatur 
unterzogen  werden,  lange  bevor  die  Biegung  von  180®  erreicht 
ist;  ein  gleicher  unterschied  zeigt  sich  beim  Strecken^).  Man 
nennt  die  Erscheinung  Blaubruch  (Blaubrüchigkeit)  in 
Rücksicht  auf  die  erwähnte  Kennzeichnung  der  gefährlichen 
Temperatur  durch  das  Erscheinen  der  blauen  Anlauffarbe.  Auch 
in  emer  noch  etwas  tiefer  liegenden  Temperatur,  in  welcher  das 
Eisen  gelb  oder  braun  anläuft,  läßt  sich  die  gleiche  Sprödigkeit 
beobachten.  Diese  Eigenschaft  des  Eisens,  m  den  genannten 
Temperaturen  spröde  zu  werden,  mahnt  zur  Vorsicht  bei  der  Be- 
arbeitung. Kühlt  das  zuvor  glülxende  Eisen  unter  Rotglut  ab,  so 
muß  es  aufs  neue  erhitzt  werden,  bevor  die  Bearbeitung  fortgesetzt 
werden  darf;  mancher  Unglücksfall  bei  der  späteren  Benutzung  des 
Eisens  ist  jedenfalls  schon  durch  die  Nichtbeachtung  dieser  Regel 
veranlaßt  worden. 

Während  die  Blaubrüchigkeit  bei  allen  Sorten  schmiedbaren 
Eisens  wahrnehmbar  ist,   zeigt  manches  Eisen,  welches  in  Weiß- 


')  Versuche  hierüber:    Glasers  Annalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen, 
Band  20,  Seite  21;  femer  „Stahl  und  Eisen**  1896,  Seite  849. 
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oder  Gelbglut  gut  verarbeitbar  ist,  eine  auffallende  Abnahme  der 
Schmiedbarkeit  auch  in  Botglut.  Die  Erscheinung  heißt  Bot- 
bruch, das  Eisen  ist  rotbrüchig.  Ein  in  dem  Eisen  anwesender 
Gtehalt  gewisser  Körper  (Schwefel,  Sauerstoff,  Zinn  u.  a.),  deren 
Einfluß  unten  ausfuhrlicher  besprochen  ist,  bildet  die  Ursache  des 
Botbruchs.  Solches  Eisen  muo  demnach,  damit  die  Entstehung 
von  Bissen  vermieden  werde,  mit  Vorsicht  und  nur  in  verhältnis- 
mäßig hoher  Temperatur  verarbeitet  werden. 

Eine  dem  Botbruch  ähnliche  und  nicht  selten  mit  ihm  ver- 
wechselte Erscheinung  wird  mitunter  durch  fremde  Körper  ver- 
ursacht, welche  dem  Eisen  nur  mechanisch  beigemengt  sind,  in 
der  Schmiedetemperatur  nicht  flüssig  werden,  solcherart  den  Zu- 
sammenhang unterbrechen  und  um  so  leichter  die  Entstehung  von 
Bissen  beim  Schmieden  veranlassen ,  auf  je  dünnere  Querschnitte 
das  betreffende  Eisenstück  ausgestreckt  wird.  Man  nennt  die  Er- 
scheinung Faulbruch,  das  betreffende  Eisen  faulbrüchig. 
Vorzugsweise  zeigt  sich  Faulbruch  beim  Schweißeisen,  wenn  dieses 
stark  basische,  zumal  kalkhaltige  Schlacken  (sogenannte  trockene 
Schlacken)  enthält,  welche  zu  strengflüssig  sind,  um  beim  Schmieden 
ausfließen  zu  können,  und  die  Ursache  zur  Entstehung  von  Kanten- 
rissen beim  Schmieden  oder  Walzen  von  Gegenständen  mit  dünner 
Wandstärke  bilden,  während  dasselbe  Eisen  in  dickeren  Stücken 
oft  gut  verarbeitbar  ist.  Ein  von  mir  untersuchtes  Schweißeisen, 
welcnes,  zu  dünnem  Winkeleisen  verwalzt,  zahlreiche  Kantenrisse 
zeigte,  enthielt: 

Kohlenstoff    Silicium      Mangan   Schwefel      Arsen       Antimon      Kupfer 
n.  best.  0,00  Spur  0,os8  0,020  0,oi9  0,o5o 

also  nur  sehr  geringe  Mengen  solcher  Körper,  welche  Rotbruch 
hervorrufen.  Der  Schlackengehalt  betrug  0,4i  v.  H.;  die  Schlacke 
enthielt  15,3  v.  H.  Kieselsäure,  26  v.  H.  Phosphorsäure,  4  v.  H. 
Kalkerde,  außerdem  Tonerde  und  wie  gewöhnlich,  Eisenoxyde. 
Man  kann  nur  diese  Schlacke  als  Ursache  der  Entstehung  jener 
Kantenrisse  ansehen;  das  Eisen  war  nicht  rot-,  sondern  faulbrüchig. 

Elnflafs  der  chemischen  Zusammensetzung« 

Reines  Eisen  ist  leicht  schmiedbar.  Im  allgemeinen  ver- 
ringert sich  die  Schmiedbarkeit,  wenn  der  Gehalt  an  Fremdkörpern 
zunimmt.  Nicht  alle  fremden  Bestandteile  des  Eisens  jedoch  be- 
nachteiligen in  gleich  starkem  Maße  die  Schmiedbarkeit. 

Mit  zunehmendem  Gehalte  an  Kohlenstoff  verringert  sich 
die  Schmiedbarkeit  allmählich  und  ziemlich  gleichmäßig.  Bei 
2,6  V.  H.  Kohlenstoff  ist  sie  beinahe  vollständig  verschwunden; 
solches  Eisen  bildet  den  Übergang  zum  Roheisen.  Eine  von  mir 
untersuchte  Eisenprobe  mit  2,4o  v.  H.  Kohlenstoff,  welche  daneben 
0,07  V.  H.  Mangan,  0,oi  v.  H.  Silicium,  0,oo7  v.  H.  Phosphor, 
OjOi  V.  H.  Schwefel  und  0,o8  v.  H.  Nickel  und  Kupfer,  also  nur 
eine  geringe  Menge  von  Fremdkörpern,  enthielt,  war  in  dunkler 
Rotglut  sdmiiedbar,  ertrug  aber  keine  Erhitzung  auf  höhere 
Temperaturen.    Findet  sich  neben  dem  Kohlenstoff  ein   größerer 
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Gbhalt  an  sonstigen  Fremdkörpern,  so  kann  die  Schmiedbarkeit 
schon  bei  weit  niedrigerem  Konlenstoffgehalte  aufhören. 

Silicium  beeinträchtigt  die  Schmiedbarkeit  des  kohlenstoff- 
fireien  Eisens  in  schwächerm  Mafie  als  Kohlenstoff.  Mräzek  fand, 
daß  ein  fast  kohlenstofiS&eies  Siliciumeisen  mit  7,4s  y.  H.  Silicium 
in  Weißglut  schmiedbar  war^);  nach  Hadfield  waren  Versuchs- 
stäbe  mit  einem  Siliciumgehalte  bis  zu  5,5  v.  H.  neben  0,i4 — 0,26  v.  H. 
Kohlenstoff  in  Gelbglut  gut  schmiedbar,  während  Proben  mit  7,2 
und  8,8  V.  H.  Silicium  in  Gelbglut  unter  dem  Hammer  in  Stücke 
zerfielen*). 

Im  scheinbaren  Widerspruche  hierzu  steht  die  Tatsache,  daß 
kohlenstoffarmes  Flußeisen  gewöhnlich  schlecht  schmiedbar  ist, 
wenn  man  ihm  zur  Sauerstoffentziehung  einen  Siliciumzusatz  (als 
Siliciumeisen)  gab,  ohne  zugleich  einen  andern  Körper  (Mangan) 
zuzusetzen,  welcher  ebenfalls  zerstörend  auf  das  gelöste  Eisen- 
pzvdul  einwirkt.  Schon  bei  0,i  v.  H.  Silicium  oder  noch  weniger 
wiU  man  in  derartigen  Fällen  Rotbruch  beobachtet  haben.  Die 
Wahrnehmung  berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  daß  das  Eisen  fähig 
sei,  auch  die  entstehende  Sauerstoffverbindung  des  Siliciums  — 
vermutlich  SiOj  —  zu  lösen  oder  wenigstens  in  feiner  Verteilung 
mechanisch  zurückzuhalten,  und  daß  diese  das  Eisen  rotbrüchig 
mache.  Fügt  man  neben  dem  Silicium  Mangan  zu,  so  schützt 
dieses  das  Silicium  vor  dem  Verbrennen,  indem  es  selbst  mit  dem 
Sauerstoff  sich  vereinigt,  und  das  Silicium  bleibt  imschädlich. 

Der  im  gewerblich  dargestellten  Eisen  vorkommende  Phos- 
phorgehalt (fast  immer  weniger  als  0,4  v.  H.)  übt  auf  die  Schmied- 
oarkeit  keinen  merkbaren  Einfluß  aus.  Nach  mehrfach  angestellten 
Beobachtungen*)  ist  Eisen  mit  ungefähr  1  v.  H.  Phosphor  in  Rot-  und 
Weißglut  noch  ziemlich  gut  bearbeitbar,  sofern  es  sonstige,  der 
Schmiedbarkeit  nachteilige  Körper  nicht  enthält;  bei  welchem 
Phosphorgehalte  die  Schmiedbarkeit  völlig  aufhört,  wurde  bislang 
nicht  emnttelt. 

Als  der  gefährlichste  Feind  der  Schmiedbarkeit  in  Rotglut 
gilt  der  Schwefel.  Wie  auf  Seite  359  I  mitgeteilt  wurde,  läßt 
sich  in  manganfreiem  Eisen  schon  bei  0,o4  v.  H.  Schwefel  mitunter 
deutliche  Neigung  zum  Rotbruch  beobachten;  jedenfalls  ist  im 
manganfreien  oder  manganarmen  Eisen  weniger  als  0,i  v.  H. 
Schwefel  ausreichend,  Rotbruch  hervorzurufen.  Ganz  zuverlässige 
Ermittelungen  über  den  Einfluß  so  geringer  Schwefelmengen  sind 
schwierig,  weil  neben  dem  Schwefel  gewöhnlich  kleine  Mengen 
anderer  Körper  zugegen  •  sind ,  welche  einen  gleichen  Einfluß  aus- 
üben (Kupfer,  Sauerstoff).  Ein  Mangangehalt  wirkt  jener  Benach- 
teiligung der  Schmiedbarkeit  durch  Schwefel  entgegen.  Je  höher 
der  Mangangehalt  ist,  desto  mehr  Schwefel  kann  das  Eisen  ent- 
halten,  ohne  seine  Verarbeitungsfahigkeit  in  Rotglut  einzubiißen. 


J)  Jahrbuch  der  öBterr.  Bergakademien,  Band  20,  Seite  408;  auch  ,,Stahl 
und  Eisen''  1889,  Seite  1002. 

*)  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1889  11,  Seite  222,  in 
„Stahl  und  Eisen''  1889,  Seite  1002. 

')  Mitgeteilt  in  Howe,  Metallurgy  of  steel,  Band  1,  Seite  78. 
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Nach  Versuchen  von  Wasum^)  verhielten  sich  Eisensorten  mit 
verschiedenem  Schwefel-  und  Mangangehalt  folgendermi^en : 


Zusammensetzung 

Kohlen- 
.    Stoff 

Silicium 

^x ;  ^"p^- 

Mangan 

Schwefel 

Sch  m  iedbarkeit 

0,S80 
0,69t 
0,S68 
0,607 
0,M4 

0,160 
0,141 
0,186 
0,076 
0,089 

0,049 
0,066 
0,048 
0,089 
0,080 

0,060 
0,040 
0,076 
0,067 
0  066 

fffff 

0,119 
0,168 
0,901 
0,914 
0,981 

Gut. 
Gut. 
Stark  rotbrüchig. 

Sehr    stark    rot- 
brüchig.     Zerfiel 
in  Stücke. 

Mit  noch  kohlenstoflFarmerem  Eisen  stellte  Thompson  Ver- 
suche an*).  Aus  einer  größeren  Zahl  der  von  ihm  erlangten  Er- 
gebnisse mögen  nachstehende  hier  eine  Stelle  finden. 


Zusammensetzung 

Kohlen- 
stoff 

Phos- 
phor 

Mangan 

Schwefel 

Schmiedbarkeit 

0,11 

0,096 

0,184 

0,036 

Nicht   rotbrüchig. 

0,06 

0,076 

0,199 

0,066 

Etwas           „ 

0,07 

0,070 

0,140 

0,074 

ff                       n 

0,09 

0,086 

0,880 

0,100 

Nicht             , 

.       0,06 

0,086 

0,990 

0,100 

Stark 

0,10 

0,040 

0,688 

0,167 

Nicht             „ 

Der  wohltätige  Einfluß  des  Mau^ngehalts  ist  auch  hier  un- 
verkennbar. Da  nun  Schweißeisen  seiner  Entstehungsweise  gemäß 
niemals  einen  einigermaßen  erheblichen  Mangingehalt  besitzen 
kann,  Flußeisen  dagegen  fast  stets  einen  Manganzusatz  bei 
Beendigung  des  Herstellungsverfahrens  erhält,  ist  ersteres  empfind- 
licher ^egen  den  Einfluß  des  Schwefels  als  letzteres.  Daß  übrigens 
rotbrüchiges  Eisen  doch  in  Weißglut  gewöhnlich  noch  gut  bearbeitbar 
ist,  wurde  bereits  erwähnt. 

Ahnlich,  aber  weniger  kräfüg  als  Schwefel,  beeinträchtigt 
Sauerstoff  (Eisenoxydm)  die  Schmiedbarkeit  des  Eisens.  0,i  v.  H. 
Sauerstoff,  entsprechend  ungefähr  0,6  v.  H.  Eisenoxydul,  erzeugt 
Rotbruch  (Seite  296 1) ;  in  Weißglut  dagegen  kann  auch  sauerstoff- 
haltiges Eisen  gut  schmiedbar  sein.  Der  Einfluß  des  Sauerstoff- 
fehalts  hat  nur  beim  Flußeisen  Bedeutung,  da  nur  das  geschmolzene 
[etaU  Sauerstoff  aufzunehmen  vermag.  Durch  einen  Zusatz  von 
Mangan  zu  sauerstoffhaltigem  Eisen  wird  das  gelöste  Eisenoxydul 


')  -Stahl  und  Eisen"  1882,  Seite  192. 

')  Iron  Age  1896  I,  Seite  810;  daraus  in  „Stahl  und  Eisen""  1896,  Seite  418. 
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zerstört  und  der  Rotbrucli  verschwindet.  Ein  Überschuß  von 
Mangan  ist,  wie  bei  allen  chemischen  Vorgängen,  zur  vollständigen 
Erreichung  des  Zieles  erforderlich.  Auch  durch  Aluminium  oder 
SiHcium  ist  eine  Zerstörung  des  Eisenoxyduls  erreichbar;  aber 
keiner  dieser  beiden  Körper  ist  fähig,  auch  den  durch  Schwefel 
hervorgerufenen  Rotbruch  zu  beseitigen,  und  ein  Siliciumzusatz 
allein  ist,  wie  schon  erwähnt  wurde,  nicht  geeignet,  die  Erreichung 
des  eigentlichen  Zieles  —  Beseitigung  des  durch  Sauerstoff  er- 
zeugten Rotbruchs  —  zu  ermöglichen. 

Einen  sehr  nachteiligen  Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit  schrieb 
man  früher  dem  Arsen  zu;  neuere  Ermittelungen  haben  jedoch 
erwiesen,  daß  ein  ziemlich  hoher  Arsengehalt  im  Eisen  anwesend 
sein  kann,  ohne  die  Schmiedbarkeit  erheblich  zu  schädigen.  Har< 
bord  und  Tucker  beobachteten,  daß  Eisen  mit  1  v.  H.  Arsen 
noch  gut  schmiedbar  sein  könne,  sofern  es  nicht  andere,  die 
Schmiedbarkeit  schädigende  Körper  (Sauerstoff)  enthält*),  und 
Stead  fand,  daß  selbst  bei  einem  Arsengehalte  von  4  v.  H.  das 
Esen  sich  noch  bearbeiten  ließ*).  Auch  durch  Marchai  wurde 
diese  Beobachtung  bestätigt*).  Das  auf  Seite  375  I  gegebene  Bei- 
spiel der  Zusammensetzung  eines  stark  rotbrüchigen  Eisens  läßt 
indes  erkennen,  daß  bei  einem  weit  niedrigeren  Arsengehalte 
Rotbruch  auftreten  kann,  wenn  daneben  andere,  in  dem  gleichen 
Sinne  wirksame  Körper  zugegen  sind. 

In  welchem  Ghrade  Antimon  die  Schmiedbarkeit  zu  schädigen 
vermag,  ist  bislang  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  worden.  Karsten 
beobachtete,  daß  ein  Schweißeisen  mit  0,98  v.  H.  Antimon  stark 
rotbrüchig  war^);  später  bestätigte  Billin gs,  daß  schon  ein  ziem- 
lich niedriger  Antimongehalt,  dessen  Betrag  jedoch  leider  nicht 
bestimmt  wurde,  das  Eisen  unschmiedbar  mache  ^). 

Über  den  Einfluß  des  Kupfers  sowie  des  Kupfers  und 
Schwefels  zusammen  auf  die  Schmiedbarkeit  wurden  durch  Was  um 
Versuche  mit  sechs  veischieden  zusammengesetzten  Proben  an* 
gestellt^),  deren  Ergebnisse  in  der  Tabelle  auf  Seite  14  zusammen« 
gestellt  sind. 

Ein  Kupfergehalt  von  0,462  v.  H.  neben  0,05»  v.  H.  Schwefel 
blieb  demnach  ohne  Nachteil,  da  neben  diesen  Körpern  0,778  v.  H. 
Mangan  zugegen  waren,  und  sogar  0,862  v.  H.  Kupier,  neben  dem 
imsef&hr  ^leicnen  Schwefel-  und  Mangangehalte  wie  in  dem  ersten 
Fa&e,  beemträchtigte  die  Schmiedbarkeit  noch  nicht  erheblich.   Sie 


1)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1888  I,  Seite  183;  aus« 
zngsweiae  in  „Stahl  und  Eisen^  1888,  Seite  577. 

*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1895  I,  Seite  77;  auszugs- 
weise in  .Stahl  und  Eisen**  1895,  Seite  658.  Eine  der  von  Stead  fOr  seine 
Veorsuche  Denutzten,  im  Walzwerke  stark  gestreckten  Proben  wurde  auch  voxi 
mir  untersucht,  wobei  sich  ein  Arsengehalt  von  3,8  y.  H.  ergah. 

*)  Bulletin  de  la  Sociöte  d'encouragement  1898,  Seite  1339. 

^)  Karsten,  Handbuch  der  EisenhQttenkunde,  3.  Aufl.,  Band  1,  Seite  524. 

^)  Transactions  of  the  American  Institute  of  Mininff  Engineers,  Band  50f 
Seite  453. 

*)  „Stahl  imd  Eisen*  1882  Seite  192. 
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Zusammensetzung 

Kohlen- 
stoff 

Silicium 

Phos- 
phor 

Mangan 

Schwefel 

Kupfer 

Schmiedbarkeit 

0,ii« 

0,8M 

0,»ii 

0,181 

0,IM 
0,Mt 

0,144 

0,0*1 

0,051 
0,16» 

0,1«4 

0,i»i 

0,OM 

0,0V) 

0,041 
0,04» 

.       0,044 
0,04» 

0,178 
0,TO» 

0,414 
0,4»4 

0,448 
0,444 

0,04» 
0,040 

0,107 
0,170 

0,178 
0,18» 

0,44» 
0,84» 

0,84» 
0,48» 

0,478 
0,404 

Sehr  gut. 

Gut;  geringe  Andeu- 
tungen von  Bot- 
bruch. 

Wie  vorstehend. 

Botbrüchig,  ^  aber 
nicht  gänzlich  un« 
brauc&ar. 

Wie  vorstehend. 

Wie  vorstehend. 

nimmt  dagegen  rasch  ab,  wenn  der  Mangangehalt  f&llt  and  der 
Schwefelgehalt  steigt. 

Auch  Choubley  beobachtete,  daß  verschiedene  StaMprobeii 
mit  einem  Kupfergehalte  zwischen  0,86 — 0,48  v.  H.,  einem  l^ohlen- 
stoffgehalte  von  0,6o— 0,do  v.  H.,  einem  Schwefelgehalte  von  0,o5 
bis  0,07  V.  H.  und  einem  Mangangehalte  von  0,86 — 0,64  v.  H.  gut 
schmiedbar  in  Botglut  und  in  höherer  Temperatur  waren  ^),  und 
L  ipin  fand  Proben,  welche  nur  0,io— 0,i6  v.H.  KohlenstoflT,  ebensoviel 
Sihcium,  0,2o — 0,8o  v.  H.  Mangan  enthielten,  selbst  bei  einem 
Kupfergehalte  von  3,o  v.  H.  in  Temperaturen  von  etwa  900®  C. 
noch  gut  Schmied-  und  walzbar,  während  sie  mit  4,7  v.  H.  Kupfer 
nur  noch  mit  großer  Vorsicht  bearbeitet  werden  konnten*). 

Daß  ein  Zinngehalt  von  mehr  als  1  v.  H,  die  öchmied- 
barkeit  schädige  und  Rotbruch  erzeuge,  wurde  auf  Seite  375 1  mit- 
geteilt. Der  Einfluß  des  Zinns  in  dieser  Beziehung  ist  zwar  früher 
vielfach  überschätzt  worden;  immerhin  zeigten  bei  den  auf  Seite  3751 
erwähnten  Versuchen  in  Bismarckhütte  Proben  mit  nur  0,i  v.  H, 
Zinn  Kantenrisse,  wenn  sie  im  Walzwerke  gestreckt  wurden,  und 
mit  dem  Zinngehalte  nahm  diese  Erscheinung  an  Deutlichkeit  zu, 
während  sie  beim  Schmieden  unter  dem  Hammer  sich  als  tadellos 
erwiesen. 

Da  ein  Mangangehalt,  wie  erwähnt,  dem  schädlichen  Ein« 
flusse  des  Schwefels  und  Sauerstoffs  entgegenwirkt,  betrachtet 
man  ihn  häufig  als  forderlich  für  die  Schmiedbarkeit  des  Eisens. 
Diese  Annahme  ist  jedoch  nur  bedingungsweise  richtig.  Ein  mäßiger 
Mangangehalt  (bis  0,7  v.  H.  oder  wenig  darüber)  vermag  allerdings 
die  Schmiedbarkeit  eines  an  den  genannten  schädlichen  Körpern' 
verhältnismäßig  reichen  Eisens  zu  erhöhen;  ein  hoher  Mangan- 
gehalt ist  der  Schmiedbarkeit  nachteilig,  indem  er  die  Widerstands- 


M  Bulletin  de  la  soci6t6  de  Tindustrie  min^rale  1884  (Märzhefti;  auch  lA 
„Stahl  und  Eisen"  1884,  Seite  874.    Die  Versuche  wurden  mit  Stahlsorten  an-^ 

festeilt,  deren  Phosphoreehalt  man  absichtlich  auf  etwa  0,i  v.  H.  angereichert 
atte,  um  zu  ^proben,  ob  Kupfer  neben  Phosphor  etwa  nachteiliger  sich  ver- 
halte als  bei  Was  ums  Versuchen. 

*)  „Stohl  und  Eisen''   1900,   Seite  540;  vergl.   auch   Seite  691  desselben 
Jahrganges  (Buhfus). 
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fiOiigkeit  des  Eisens  gegen  Formverändeningen  erhöht,  also  die 
Aufv^endtmg  eines  stärkeren  Ejraftaufw^andes  erforderlich  macht. 
i)a  man  bis  jetzt  nur  manganreiches  Eisen,  welches  zngleich  einen 
hohen  Eohlenstoffgehalt  besaß,  den  Versuchen  unterzog,  ist  es 
nicht  möglich,  genau  die  Einwirkung  des  Mangans  allein  auf  die 
Schmiedbarkeit  zu  erkennen.  Nach  Howe  ist  Manganstahl  in 
Gblbglut  gut  schmiedbar,  setzt  aber  der  Bearbeitung  größeren 
Widerstand  als  reiner  Kohlenstoffstahl  entgegen  und  zerfSült  beim 
Schmieden  in  Weißglut  zu  Stücken^).  Hadfield  stellte  ge- 
schmiedete Probestücke  mit  einem  Mangangehalte  von  22  v.  U. 
neben  2  v.  H.  Kohlenstoff  dar^),  ein  Beweis,  daß  selbst  ein  hoher 
Mangangehalt  auch  die  Schmiedbarkeit  kohlenstoffreichen  Stahls 
nicht  ganz  aufzuheben  vermag. 

Gering  ist  auch  der  Eiiäuß  eines  Nickelgehalts  auf  die 
Schmiedbarkeit.  Man  hat  geschmiedete  Nickeleisenlegierungen  mit 
49,6  V.  H.  Nickel  neben  0,8ö  v.  H.  Kohlenstoff  dargestellt;  doch  ist 
allerdings  nach  Riley  Vorsicht  beim  Erwärmen  und  Schmieden 
erfbrdenich,  wenn  der  Nickelgehalt  über  25  v.  H.  hinausgeht'). 
Rudeloff  und  Wedding  fanden  Nickeleisenlegierungen  mit 
30  V.  H.  Nickel  in  Temperaturen  zwischen  500— 780<>C.  (Rotglut) 
nicht  mehr  schmied-  und  walzbar,  während  Legierungen  mit  16 
V.  H.  Nickel  bei  720 — 760^  C.  Sich  zwar  gut  schmieden  ließen, 
beim  Walzen  aber  rissig  wurden  und  zum  Teil  zerbrachen*). 

Chrom  steigert,  wie  Mangan,  die  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Formver&nderungen  und  verringert  dadurch  mittelbar  etwas  die 
Schmiedbarkeit,  ohne  jedoch  diese  erheblich  zu  benachteiligen. 
Rotbruch  wird  nicht  durch  Chrom  erzeugt;  aber  chromreiche 
Eisensorten  ertragen  weniger  starke  Erhitzung  als  chromärmere. 
Alle  bisher  für  die  Versuche  benutzten  chromreicheren  Legierungen 
waren  jedoch  zugleich  kohlenstoffreich,  wodurch  die  Erkennung 
des  Einflusses  eines  Chromgehalts  erschwert  wird.  Nach  Versuchen 
von  Hadfield  ließ  sich  Chromstahl  mit  11, i  y.  H.  Chrom  neben 
1,87  V.  H.  Kohlenstoff  noch  gut  schmieden,  bei  15,i  v.  H.  Chrom 
und  1,7»  V.  H.  Kohlenstoff  war  die  Schmiedbarkeit  sehr  gering, 
bei  16,7  V.  H.  Chrom  und  2,ib  v.  H.  Kohle  hatte  sie  gänzlich  auf- 
gehört*). Gleiche  Angaben  wurden  durch  andere  Beobachter  ge- 
macht*). Erwägt  man,  daß  auch  die  Schmiedbarkeit  eines  chrom- 
freien Eisens  bei  etwa  2,e  v.  H.  Kohlenstoff  aufhört,  so  gelangt 
man  zu  dem  Schlüsse,  daß  der  Einfluß  des  Chromgehalts  nicht  sehr 
erheblich  ist. 

Ähnlich  wie  Chrom  ¥nrkt  Wolfram.  Wolframstahl  mit  etwa 
7  V.  H.  Wolfram  neben  2  v.  H.  Kohlenstoff  ist  nach  Howe  in 


1)  jßtAhl  und  Eisen''  1891,  Seite  994. 

«)  Tlie  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1888  II,  Seite  52. 

^  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1889  I,  Seite  46  in 
„Stahl  und  Eisen""  1889,  Seite  860. 

*)  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleifies  1896, 
Seite  2$3. 

')  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1892  II,  in  „Stahl 
und  Eisen*  1893,  Seite  21. 

*)  Mehrere  solcher,  im  wesentlichen  ühereinstimmender  Angaben  sind  in 
Howe,  Metallurgy  of  Steel,  Seite  78  mitgeteilt 
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heller  Rotglut  (Gelbglut)  noch  gut,  in  heller  Gelbglut  nicht  mehr 
schmiedbar^).  Die  Abmindemng  der  Schmiedbarkeit  f&llt  hier 
offenbar  nicht  minder  dem  hohen  Kohlenstoffgehalte  als  dem 
Wolframgehalte  zur  Last. 

Aluminium,  dem  flüssigen  schmiedbaren  Eisen  zugesetzt, 
verringert  bei  beträchtlichem  Gehalte  dessen  Schmiedbarkeit, 
während  geringe  Mengen  keinen  merkbaren  Einflufi  ausüben. 
Hadfield  fand,  dafi  die  Schmiedbarkeit  aufhört,  wenn  der  Alumi- 
nium^ehalt  über  5,6o  v.  H.  steigt,  dafi  aber  Eisen  mit  2,8  v.  H. 
Aluminium  bei  0,s4  v.  H.  Kohlenstoff  sich  noch  recht  gut  schmieden 
Uefl«). 

Nicht  immer  ist  es  leicht  möglich,  die  Ursachen  von  Bot« 
bruch  im  Eisen  zu  entdecken.  Denn  zahlreiche  Körper  — 
Schwefel,  Sauerstoff,  Kupfer,  Zinn  und  andere  —  vermögen  Bot- 
bruch zu  erzeugen ;  sind  mehrere  von  ihnen  nebeneinander  zugegen, 
so  genügt  von  jedem  schon  eine  verhältnism&fiig  kleine  Menge, 
das  Eisen  rotbrüchig  zu  machen.  Nicht  selten  konunt  es  vor,  daß 
zwei  ganz  ähnlich  zusammengesetzte  Eisenproben  sich  abweichend 
beim  Schmieden  verhalten,  wie  nachstehendes  Beispiel  zeigt*): 
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t 


_  o 


9 


o 
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I 


s- 


Botbrüchiges  Martineisen 

Qnt  schmiedbares  Murtin- 

eisen     von     demselben 

Werke 


0,10 

0,91 


0,06 

0,os 


0,s« 


0,55 


0,17 
0,15 


0,07 
0,05 


0,M 
0,OS 


0,05 
0,04 


0,18 
0,U 


n.  best. 
n.best. 


Das  rotbrüchige  Eisen  ist  hier  nur  wenig  reicher  an  Schwefel, 
aber  ärmer  an  Mangan  und  deshalb  vermutlich  reicher  an  Sauerstoff*). 

5.   Die  Schweirsbarkeit 

Erklftmngen, 

Ein  Metall  ist  schweißbar,  wenn  sich  zwei  Stücke  desselben 
durch  Druck  oder  Hammerschläge  zu  einem  Ganzen  vereinigen 
lassen.  Zum  Gelingen  der  Schweifiung  ist  es  erforderlich,  eine 
Näherung  der  Obeiäächen  in  solchem  Grade  herbeizuÄihren ,  daß 
die  Anziehungskraft  zwischen  den  vorher  getrennt  gewesenen  Teil- 
chen in  Wirksamkeit  tritt.  Für  dieses  genaue  Zusammenpassen 
der  Berührungsflächen  aber  ist  ein  erweichter  Zustand  der  ver- 


1)  Metallurgj  of  Steel,  Seite  82. 

^  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1890  n,  Seite  177. 

*)  Nach  Untersuchungen  des  Verfassers. 

^)  Leider  gdbt  es  für  die  Sauerstoffbestimmunff  noch  kein  leicht  aus* 
zuführendes  und  doch  zuverlässiges  Verfahren,  leeres  hierüber:  .Stahl 
und  Eisen''  1882,  Seite  198;  1898  Seite  294;  1899  Seite  269. 
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einigenden    Stücke    notwendig;    er    wird    durch    Erhitzung   jener 
Stücke  herbeigeführt*). 

Nicht  alle  Metalle  sind  gleich  gut  schweifibar;  manche,  welche 
plötzlich  in  den  flüssigen  Zustand  übergehen,  ohne  zuvor  jenen  fiir 
die  Schweißung  notwendigen  bildsamen  Zustand  zu  durchlaufen, 
lassen  sich  in  dem  erläuterten  Sinne  überhaupt  nicht  schweißen, 
unter  sämtlichen  Metallen  aber  zeichnen  sich  gewisse  Arten 
schmiedbaren  Eisens  durch  Leichtschweißbarkeit  aus,  und  diese 
Gifenschafb  gewährt  eine  wichtige  Unterstützung  far  ihre  Dar- 
stellung wie  nir  ihre  spätere  Verarbeitung. 

[  Einflüfs  der  chemischen  Znsammensetziing. 

Wie  die  Metalle  im  allgemeinen  zeigen  auch  die  einzelnen 
Arten  des  Eisens  ein  verschiedenes  Maß  der  Schweißbarkeit,  je 
nachdem  der  Übergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
plötzlicher  oder  allmählicher  stattfindet.  Eine  je  stärkere  und  all- 
mählichere Erweichung  vor  der  völligen  Verflüssigung  eintritt,  desto 
besser  schweißbar  ist  der  Regel  nach  das  Eisen.  Im  allgemeinen 
ist  daher  das  reinste  Eisen  auch  das  am  leichtesten 
schweißbare;  denn  fast  alle  fremden  Körper  erniedrigen  die 
Schmelztemperatur  und  bewirken  teils  hierdurcn,  teils  auch,  indem 
sie  unmittelbar  die  Härte  und  Sprödigkeit  des  Eisens  in  der  unter 
dem  Schmelzpunkte  liesenden  Temperatur  steigern,  einen  plötz- 
licheren Übergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand.  Aus 
diesem  Grunde  ist  weder  das  Roheisen  noch  das  an  fremden 
Körpern  reichere  schmiedbare  Eisen  überhaupt  schweißbar. 

Das  Maß  des  Einflusses,  welchen  gleiche  Mengen  verschiedener 
Körper  in  dieser  Beziehung  ausüben,  ist  jedoch  abweichend.  Der 
umstand  &idet  seine  ErMärung,  wenn  man  erwägt,  daß  auch  die 
Schmelztemperatur  und  die  Härte  des  nahe  zum  Schmelzen  er- 
hitzten Eisens  in  verschieden  starkem  Maße  durch  jene  im  Eisen 
auftretenden  Körper  beeinflußt  werden. 

Kohlenstoff  verringert  mit  zunehmendem  Gehalte  die 
Schweißbarkeit  merklich;  aber  ein  Stahl  mit  1  v.  H.  Kohlenstoff 
pflegt  immerhin  noch  ohne  große  Schwierigkeit  schweißbar  zu  sein, 
sofern  er  von  sonstigen,  die  Schweißbarkeit  benachteiligenden 
Körpern  fr^i  ist;  ja  selbst  bei  1,2  v.  H.  Kohlenstoff  zeigen  einijge 
Stamsorten,  wenn  sie  mit  Vorsicht  behandelt  werden,  noch  Schweiß* 
barkeit.  Über  diese  Grenze  hinaus  hört  die  Schweißbarkeit  auf; 
und  schon  bei  noch  niedrigerem  KohlenstoffgehiJte  kann  sie  ihr 
Ende  erreichen,  wenn  neben  diesem  andere  för  die  Schweißbarkeit 
nachteilige  Körper  zugegen  sind. 

Der  Einfluß  eines  Siliciumgehalts  ist — ebenso  wie  dessen 
Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit  —  verschieden,  je  nachdem  das 
Silicium  schon  bei  der  Entstehung  des  schmiedbaren  Eisens  (ins- 


^)  Eine  der  Schweißbarkeit  im  wesentlichen  gleiche  Eigenschaft  besitzen 
auch  verschiedene  nichtmetallische  Körper,  deren  Stücke  im  erwärmten  und 
dadurch  erweiditen  Zustande  sich  leicht  zu  einem  Ganzen  vereinigen  lassen: 
Glas,  Wachs,  Pech  u.  a. 

Ledebur,  Handbuch  der  EiunhOttenkundc^  III.    5.  Anfl^  2 
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besondere  Flofieisens)  in  diesem  zugegen  war  oder  erst  sp&ter  dem 
sauerstofflisJügen  Eisen  zugesetzt  wurde  (Seite  11  III).  In  den^ 
ersteren  Falle  kann  das  Eisen  ziemlich  siliciumreick  sein,  ohne 
merklich  an  Schweißbarkeit  zu  verlieren;  in  dem  letzteren  Falle 
kann  schon  ein  niedriger  Siliciumgehalt  das  Eisen  unschweißbar 
machen.  Mräzek  versichert,  daß  ein  von  ihm  durch  Schmelzeu 
von  Eisendraht  mit  Quarz,  Flußspat  und  Natrium  erhaltenes 
manganfireies  Siliciumeisen  mit  7,4i  v.  H.  Silicium  und  nur  Spuren 
von  Kohlenstoff  noch  schweißbar  gewesen  sei;  auch  ein  von  ihm 
geprüfter  Bessemerstahl  von  Neuberg  mit  0,»7  v.  H.  Silicium,  0,« 
V.  H.  Eohle  und  0,94  v.  H.  Man^n  erwies  sich  ohne  Anwendung 
von  Schweißpulver  als  leicht  scnweißbar ^).  Als  aber  Hadfiela 
Eisenproben  mit  verschiedenem  Siliciumgehalte  darstellte,  indem 
er  geschmolzenem,  kohlenstoffarmen  und  manganfreiem  Eisen 
Siliciumeisen  zusetsste,  gelang  es  ihm  nicht,  ein  schweißbares  Er- 
zeugnis zu  gewinnen,  wenn  der  Siliciumgehalt  über  0,8o  y.  H. 
hinausging').  Die  Beobachtungen  des  Betriebes  stehen  hiermit  im 
Einklänge.  Verarbeitet  man  em  süiciumreiches  Roheisen  in  hoher 
Temperatur  auf  Flußeisen  und  unterbricht  das  Frischen  (Seite  300 1), 
bevor  das  Silicium  ganz  ausgeschieden  ist,  so  pflegt  das  Erzeugxiis 
schweißbar  zu  sein,  auch  wenn  der  SiUciumgehalt  noch  verhältnis- 
mäßig hoch  sein  sollte;  setzt  man  aber  entkohltem  und  demnach 
sauerstoffireich  gewordenem  Flußeisen  Siliciumeisen  zu,  so  erhält 
man  meistens  ein  unschweißbares  Erzeugnis.  Auch  der  scheinbare 
Widerspruch,  daß  ein  kohlenstoffreicheres  Flußeisen  mitunter  trotz 
eines  verhältnismäßig  hohen  SiUciumgehalts  noch  leichter  schweißbar 
ist  als  ein  kohlenstoffärmeres  mit  dem  gleichen  oder  auch  noch 
niedrigeren  Siliciumgehalte,  wird  hierdurch  erklärt.  Kohlenstoff- 
armes,  durch  Frischen  gewonnenes  Flußeisen  darf,  um  schweißbar 
zu  sein,  nur  wenig  Sincium  enthalten;  selten  findet  man  in  gut 
schweißbarem,  weicnem  Eisen  mehr  als  0,o8  v.  H.  Silicium.  Neun, 
IVoben  schweißbaren  Eisens,  welche  von  mir  untersucht  wurden, 
enthielten  durchschnittlich  0,oi  v.  H.  Silicium  neben  0,t4  v.  EL 
Kohlenstoff;  fünf  Proben  nicht  schweißbaren  Eisens  dagegen  ent- 
hielten 0,11  V.  H.  Silicium  neben  0,«a  v.  H.  Kohlenstoff®).  Aub 
diesem  Grunde  bedienen  sich  Thomas-  und  Martin  stahl  werke, 
welche  Flußeisenblöcke  far  die  Weiterverarbeitung  in  Walzwerken 
erzeugen,  zur  Desoxvdation  nur  der  Eisenmangane,  während  bei 
Erzeugung  von  Stahlf ormguß ,  von  welchem  eine  Schweißbarkeit 
nur  selten  verlangt  wird,  ein  mäßiger  Zusatz  von  Siliciumeisen 
am  Platze  ist.    (Vergl.  Seite  11,  Band  in.) 

Phosphor  übt,  sofern  das  Eisen  kohlenstoffarm  ist,  nur  ge- 
ringen Einfluß  auf  die  Schweißbarkeit.  Schweißeisen  mit  0,4  v.  HL 
Phosphor*)  und  0,i  v.  EL  oder  weniger  Kohlenstoff  kann  noch  gut 
schweißbar   sein;    kohlenstoffi*eichere   Eisensorten   dagegen   büßen 

')  Jahrbuch  der  österr.  Bergakademien,  Band  20,  Seite  408i 

*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1889  U,  Seite  222. 

*)  Glasers  Annalen  für  Qewerbe  und  Bauwesen,  Band  10,  Seite  181. 

*)  Von  dem  im  Schweißeisen  gefundenen  Phosphorgehalte  gehört  aller- 
dings meistens  ein  Teil  der  eingemengten  Schlacke  an,  welche  reich  an  Phos- 
phorsäure zu  sein  pflegt. 
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an   Schweifibarkeit   ein,   wenn   sie   neben   dem    Kohlenstoff  auch 
Phosphor  enthalten. 

Schwefel,  der  zwar  die  Schmiedbarkeit  des  Eisens  in  Bot- 
glut beeinträchtigt,  unerheblicher  aber  in  Weißglut,  i  i.  in  der- 
jeni^n  Temperatur,  in  welcher  die  kohlenstoffannen  Eisensorten 
überhaupt  geschweißt  werden,  wirkt  auf  die  Schweißbarkeit  solches 
kohlenstoffarmen  Eisens  nicht  sehr  nachteilig  ein,  sofern  seine 
Menge  nicht  allzu  beträchtlich  ist.  Da  man  nun,  um  Botbruch  zu 
vermeiden,  einen  Schwefelgehalt  von  mehr  als  0,io  v.  H.  im  Fluß- 
eisen  und  von  mehr  als  0,o4  v.  H.  im  Schweißeisen  tunlichst  zu 
vermeiden  sucht,  bleibt  die  Einwirkung  dieses  niedrigen  Schwefel- 
ffehalts  auf  die  Schweißbarkeit  ohne  große  Bedeutung.  Ho  Hey 
fand,  daß  ein  Schwefelgehalt  von  0,046  v.  H.  die  Schweißbarkeit 
von  Schweißeisen  nicht  beeinträchtige  ^) ;  nach  Versuchen  von  Har  - 
b  or d  und  Tucker  war  sogar  ein  Mußeisen  mit  0,i8d  v.  H.  Schwefel 
und  0,61  V.  H.  Mangan  noch  gut  schweißbar*). 

Sauerstoff  (Eisenoxydul)  verhält  sich  dem  Schwefel  ähnlich 
und  beeinträchtigt  nicht  erneblich  die  Schweißbarkeit  des  kohlen- 
stoffarmen Eisens ,  welches  Erhitzung  auf  Weißglut  erträgt.  Ein 
durch  das  Thomasverfahren  dargestelltes  Plußeisen  mit  0,o87  v.  H. 
Kohlenstoff  und  0,«44  v.  H.  Sauerstoff,  welches  in  Botglut  unter 
dem  Hammer  in  Stücke  zerfiel,  ließ  sich  in  Weißglut  ohne  Schwierig- 
keit schweißen*). 

Arsen  verringert  die  Schweißbarkeit,  doch  sind  die^  Angaben 
über  das  Maß  seines  Einflusses  ziemlich  verschieden.  Akerman 
gibt  an,  daß  0,o6  v.  H.  Arsen  das  Eisen  unschweifibar  mache ^); 
auch  Stead  fand  bei  seinen  bereits  erwähnten  Versuchen,  daß 
schon  ein  geringer  Gehalt  an  Arsen  die  Schweißbarkeit  schmälere, 
und  daß  aus  diesem  Grunde  fär  Darstellung  gut  schweißbaren 
Eisens  ein  Arsengehalt  fem  gehalten  werden  müsse").  Harbord 
und  Tucker  beobachteten,  daß  ein  kohlenstoffarmes  Flußeisen 
mit  0,iT  V.  H.  Arsen  noch  mit  Vorsicht  schweißbar  sei,  aber  rasch 
seine  Schweißbarkeit  einbüße,  wenn  der  Arsengehalt  über  dieses 
Maß  steigt');  Marchai  dagegen  will  eine  Abnahme  der  Schweiß- 
barkeit erst  bei  0,2  v.  H.  geranden  haben  xmd  gibt  an,  daß  erst 
bei  2j75  V.  H.  Arsen  die  Schweißbarkeit  völlig  aufhöre^). 

über  den  Einfluß  des  Antimons  fehlen  bislang  genaue  Elr- 
mittelungen;  die  wenigen  angestellten  Versuche  lassen  den  Schluß 
zu,  daß  es  mindestens  in  gleicher  Weise  nachteilig,  wie  Arsen, 
wirke®). 


^)  Transactions  of  tbe  American  Institute  of  Mining  Engineers,  Band  6, 
Seite  111. 

*)  Tbe  Journal  of  tbe  Iron  and  Steel  Institute  1886  11,  Seite  701 ;  1903  I, 
Seite  196. 

*)  Jabrbucb  für  Bere-  und  Hüttenwesen  im  Königreicb  Sacbsen  auf  das 
Jahr  1883,  Seite  22. 

^  Tbe  Journal  of  tbe  Iron  and  Steel  Institute  1888  I,  Seite  195. 

?  Fußanmerkung  2  auf  Seite  13. 
Fußanmerkung  1  auf  Seite  13. 
^  Fufianmerkung  3  auf  Seite  13. 

^  Karstens  und  Billings  Yersucbe:  Fußanmerkung  4  u.  5  a«  Seite  13. 
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Zinn  verringert  die  Schweifibarbeit  des  Eisens  mn  so  deut- 
licher,  je  höher  dessen  Kohlenstoffgehalt  ist.  ,  Bei  Versuchen  in 
Bisinarokhütte  ^)  erwies  sich  ein  Eisen  mit  0,o»  v,  H.  Kohlenstoff 
und  0,81  V.  H.  Zinn  noch  gut  schweißbar,  wurde  aber  unschweiflbar, 
als  man  den  Zinngehalt  auf  0,65  v.  H.  steigerte ;  Eisen  mit  0,68  v.  H. 
Kohlenstoff  dagegen  war  schon  bei  einem  Zinngehalte  von  0,28  v.  IL 
unschweifibar. 

Kupfer  übt  in  den  Mengen,  in  welchen  es  überhaupt  im 
schmiedbaren  Eisen  auftritt  (höchstens  0,4  v.  H.),  keinen  erheblichen 
Einfluß  auf  die  Schweißbarkeit  aus.  Ho  Hey  fand  ein  Schweiß- 
eisen mit  0,81  V.  H.  Kupfer  neben  0,o8  v.  H,  Kohlenstoff,  übrijgens 
sehr  rein  von  schädlichen  Fremdkörpern,  gut  schweißbar;  einige 
andere  Proben  von  ähnlicher  Zusammensetzung  schweißten  freiUch 
weniger  gut'J.  Auch  ein  von  mir  untersuchtes  Flußeisen  mit  0,8« 
V.  H.  Kupfer  neben  0,io  v.  H.  Kohlenstoff,  frei  von  Silicium,  arm 
an  Schwefel  und  Phosphor,  war  gut  schweißbar®).  Lipin  fimd 
ein  Eisen  mit  0,49  v.  H,  Kupfer  neben  0,io  v.  H.  Kohlenstoff  0,io 
V.  H.  Silicium,  0,8o  v.  H.  Mangan,  0,o8  v.  H.  Phosphor  und  0,o2 
V.  H.  Schwefel,  also  einer  nur  geringen  Menge  von  Fremdkörpern 
außer  Kupfer,  noch  gut  schweißbar;  bei  einem  Kupfergehalte  von 
0,86  V.  H.  des  übrigens  annähernd  ebenso  zusammengesetzten  Eisens 
war  die  Schweißung  nur  noch  mühsam  zu  bewirken,  und  bei  1,6» 
V.  H.  Kupfer  war  das  Metall  unschweißbar*). 

Mangan  verringert,  wenn  sein  Gehalt  über  1  v.  H.  hinaus- 
geht, die  Schweißbarkeit.  Ein  schon  erwähnter,  von  Mrazek 
geprüfber  Stahl  mit  0,»4  v.  H.  Mangan  neben  0,»t  v.  H.  Silicium 
und  0,47  V.  H.  Kohle  war  noch  gut  schweißbar;  ebenso  ein  von 
Ratcliffe  geprüftes  Flußeisen  mit  0,786  v.  H.  Mangan  neben  0,o26 
V.  H.  Silicium  und  0,iö8  v.  H.  Kohlenstoff*).  Auch  eine  dem  Ver- 
fasser vorhegende  Stahlprobe  mit  0,7o  v.  H.  Mangan  neben  0,47 
V.  H.  Kohlenstoff  und  0,i2  v.  H.  Silicium  ist  gut  schweißbar.  In 
der  Regel  aber  nimmt  man  an,  daß  der  Man^angehalt  tunlichst 
niedrig  sein  müsse,  damit  das  Eisen  gut  schweißbar  sei^  und  daß 
insbesondere  ein  kohlenstoffarmes  Eisen,  welches  einer  stärkeren 
Erhitzung  zum  Schweißen  als  ein  kohlenstoffireicheres  bedarf,  auch 
manganarm  sein  müsse.  In  Eisen  mit  0,io  v.  H.  Kohlenstoff  soll 
der  Mangangehalt  nicht  über  0,6o  v.  H.  hinausgehen.  Aus 
Beobachtungen  des  Betriebes  läßt  sich  schließen,  daß  auch  der 
Einfluß  eines  Mangangehalts,  wie  der  eines  Siliciumgehalts ,  zum 
Teil  durch  die  Art  und  Weise  bedingt  wird,  wie  er  in  das  Eisen 
gelangt  ist;  daß  ein  dem  sauerstomialtig  gewordenen  Flußeisen 
zugesetzter  Mangangehalt,  soweit  er  nicht  mit  dem  Sauerstoff  aus- 

Sischieden   wurde,    der    Schweißbarkeit    nachteiliger    ist    als    ein 
angangehalt,  welcher   vom  Beginne   des   Darstellungsveifahrens 


»)  „Stahl  und  Eisen«  1901,  Seite  830. 

>)  Transactions  of  the  American  Institute  of  lüining  Engineers,  Band  6, 
Seite  115. 

")  Glasers  Annalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen,  Band  10,  Seite  181. 

^)  „Stahl  und  Eisen*"  1900,  Seite  584. 

^)  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1879  in  „Stahl  unA 
Eisen"  1888,  Seite  511. 
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an  in  dem  Eisen  zurückblieb.  umfänglichere  Untersuchungen 
hierüber  fehlen  noch. 

Nickel  in  geringeren  Mengen  als  1  v.  H.  beeinträchtigt  die 
Schweißbarkeit  nicht  erheblich;  bei  höherem  Nickelgehalte  hört 
allmählich  die  Schweißbarkeit  auf  ^). 

Ein  Ohromgehalt  von  0,5  v.  H.  oder  noch  weniger  macht 
das  Eisen  unschweißbar.  Hadfield  fand,  daß  ein  Flußeisen  mit 
nur  0,M  V.  H.  Chrom,  0,i6  v.  H.  Kohlenstoff,  0,07  v.  H.  Silicium, 
0,29  V.  H.  Mangan  nicht  mehr  schweißbar  war*). 

Ebenso  nachteilig  wirkt  Aluminium.  Eisen  mit  0,6i  v.  H. 
Aluminium,  0,2o  v.  H.  Kohlenstoff,  0,8o  v.  H.  Silicium,  0,ii  v.  H. 
Mangan,  von  Hadfield  geprüft,  war  völlig  unschweiflbar*);  es  ist 
wahrscheinlich,  daß  auch  ein  noch  geringerer  Aluminiumgehalt 
ausgereicht  haben  würde,   die  gleiche  Wirkung  hervorzubringen. 

Ein  Wolframgehalt  schädigt  die  Schweißbarkeit  in  hohem 
Maße;  selbst  kohlenstoffarme  Eisensorten  mit  0,is  v.  H.  Kohlenstoff 
und  0,80  V.  H.  Wolfram  sind  nicht  schweißbar*). 

Zweck  der  Schweifepulver» 

Damit  die  Schweißung  möglich  werde,  ist  Reinheit  der  zu  ver- 
einigenden Flächen  von  Oxyden  oder  anderen  Körpern  erforderlich. 
Eine  Reinigring  der  Flächen  durch  mechanische  Bearbeitung  würde 
erfo^los  sein,  da  das  Eisen  schon  in  niedrigeren  Temperaturen 
als  ochweißhitze  sich  rasch  wieder  mit  Oxyden  überzieht.  Man 
erreicht  dagegen  den  Zweck,  indem  man  vor  der  Schweißung  die 
Verbindungsflächen  mit  irgend  einem  Pulver  bestreut,  welches  mit 
den  entstehenden  Oxyden  eine  in  der  Schweißtemperatur  flüssige 
Schlacke  bildet,  die  alsdann  unter  dem  beim  Schweißen  angewen- 
deten Drucke  oder  unter  den  Schlägen  des  Hammers  aus  der  Fuge 
herausgequetscht  wird.  Solche  Pulver  heißen  Schweißpulver.  Ihre 
Zusammensetzung  muß  sich  nach  der  Schweißtemperatur  des  m 
schweißenden  Eisens  richten;  diese  aber  liegt  um  so  tiefer,  je 
härter  das  Eisen  (der  Stahl),  d.  h.  je  höher  sein  Kohlenstoff- 
gehalt ist. 

Offenbar  ist  die  Wahl  des  Schweißpulvers  um  so  leichter,  je 
höher  die  Schweißtemperatur  liegt,  je  stärker  also  die  entstehende 
Schlacke  selbst  erhitzt  wird.  Bei  den  kohlenstoffarmen  Eisen- 
sorten genügt  schon  ein  Bestreuen  mit  Sand  oder  Tonmehl;  bei 
schlackenreichem  Schweißeisen  ist  sogar  die  Anwendung  eines 
besonderen  Schweißpulvers  nicht  einmal  unbedingt  erforderlich,  da 
ein  Teil  der  eingeschlossenen,  in  der  Schweißtemperatur  flüssigen 
Schlacke  auch  die  neugebildeten  Oxyde  auflöst  und  mit  ihnen  aus 
der  Schweißfoge  austritt.  Dieser  Umstand  erklärt  zum  Teil  die 
Tatsache,  daß  Schweißeisen  durchschnittlich  leichter  als  Flußeisen 


')  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1889  I,  in  „Stahl  und 
Eisen^  1889,  Seite  860. 

*)  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1892  11,  Seite  92,  in 
„Stahl  und  Eisen''  1893,  Seite  21. 

*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1890  II,  Seite  180. 

*)  Vergl.  „Stahl  und  Eisen«  1903,  Seite  1809. 
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schweifibar  ist^);  eine  sogenannte  „saftige  Sckweiffliitze'',  bei 
welcher  nnter  den  die  Schweißtmg  bewirkenden  Hammerschlilgen 
oder  dem  Drucke  der  Walzen  reicnliche  Schlackenmengen  ans  der 
Schweififtige  ansfliefien,  pflegt  ein  Merkmal  einer  gnt  gelingenden 
Schweißung  zu  sein. 

Für  solches  kohlenstoffarmes  Schweißeisen  ist  Weißglut  die 
geeignetste  Schweißtemperatur;  mittelharfcer  Stahl  d^egen  li^t 
sich  nur  in  Gelbglnt,  harter  in  beginnender  Gelbglut  (HeUrotglut) 
schweißen.  Auch  Flußeisen  erträgt,  selbst  wenn  es  sehr  kohlenstoff- 
arm sein  sollte,  nicht  ganz  jene  hohe  Temperatur  wie  Schweißeisen, 

Die  Zusammensetzung  der  verschiedenen  zum  Stahlschweißen 
benutzten  Schweißpulver  ist  mannigfaltig.  Gewöhnlich  enthalten 
sie  Alkalien,  da  diese  stärker  als  die  meisten  anderen  Basen  die 
Schmelztemperatur  der  Schlacken  •  abmindern;  bisweilen  Baryt 
<Schwer8pat) ,  welcher  ebenfalls  dünnflüssige  Schlacken  bildet; 
Borax  oder  Borsäure  in  Bücksicht  auf  die  auflösende  Wirkung^ 
der  letzteren.  Häufig  setzt  man  diesen,  die  Schmelzung  der 
Schlacke  bewirkenden  Bestandteilen  auch  solche  zu,  welche  Kohlen- 
stoff enthalten  und  den  Kohlenstoff  des  Stahls  vor  dem  Verbrennen 
beim  Erhitzen  schützen  sollen.  Blutlaugensak  ist  ein  nicht  selten 
für  diesen  Zweck  benutzter  Körper. 

Gnt  bewährt  zum  Schweißen  harten  Werkzeugstahls  ist  ein 
Gemisch  aus  6  Teilen  Borax  und  7  Teilen  Feilspänen;  sonstige 
Vorschriften  far  Schweißpulver  sind  z.  B.: 

Borsäure 41,6  Gewichtsteile, 

Kochsalz    ...:..  35,o  „ 

Blutlaugensalz    ....  15,6  „ 

Gebrannte  Soda     ...  8,6  « 
oder 

Borax 8  „ 

Blutlaugensalz    ....  1  ^ 

Salmiak I  „ 

u.-  a.  m. 

Anwendung  der  Schwellisbarkeit«   Festigkeit  der  Schweiftotellen. 

Die  Schweißbarkeit  des  Eisens  gewährt  ein  vortreffliches 
•Mittel  ebensowohl,  um  bei  der  Herstellung  von  Gebrauchsgegen- 
ständen getrennte  Stücke  oder  Enden  (bei  ringförmigen  Körnern) 
zu  einem  Ganzen  zu  vereinigen,  als  auch,  um  bei  der  Herstellung 
des  Handelseisens  aus  Schweißeisen  eine  Reinigung  von  Schlacke 

^)  Ein  anderer  Grund  ist  der  durchschnittlich  höhere  Gehalt  des  Flufi- 
eisens  an  Fremdkörpern  (Mangan,  Silicium,  Schwefel).  Es  kommt  hinzu,  daß 
das  Flußeisen  eine  andere  Behandlung  beim  Schweißen  als  Schweißeisen  ver- 
langt. Es  muß  rasch,  aber  nicht  allzu  stark  erhitzt  und  durch  kritftige,  rasch 
aufeinander  folgende  Hammerschläge  geschweißt  werden.  Arbeiter,  welche 
nur  mit  der  Bearbeitung  von  Schweißeisen  vertraut  sind,  werden  Flußeisen 
nicht  selten  fflr  unschweißbar  erklären,  auch  wenn  es  bei  richtig[er  Behand- 
lung ganz  gut  schweißbar  sein  sollte.  Einiges  Nähere  hierüber  m  den  Mit- 
teilungen des  mechanisch-technischen  Laboratoriums  der  technischen  Hoch- 
schule zu  München,  Heft  12,  Seite  86  (Bau  sc  hing  er). 
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za  erzielen.  Die  Anwendung  des  Schweifiens  fiir  diesen  Zweck 
bemht  auf  dem  umstände,  daf  bei  der  mechanischen  Bearbeitung  — 
Streckung  —  des  Eisens  in  Schweißtemperatur  Schlacke  ausfließt 
und  demnach  um  so  reichlicher  entfernt  wird,  auf  je  dünnere 
Querschnitte  man  das  Eisen  ausstreckt.  Indem  man  also  zunächst 
St-äbe  oder  Platten  von  dünneren  Querschnitten  erzeugt,  diese  zer- 
schneidet, zusammenschweißt  und  abermals  ausstreckt,  erhält  man 
ein  schlackenärmeres  Erzeugnis,  als  wenn  man  das  frisch  dargestellte 
Schweißeisen  ohne  weiteres  zu  der  vorgeschriebenen  Form  aus- 
arbeiten wollte.  Auch  Abfälle,  Ausscnußstücke  oder  Alteisen 
««irerden  auf  Grund  ihrer  Schweißbarkeit  wieder  verwertet,  indem 
man  sie  zusammenschweißt  und  aufs  neue  ausstreckt. 

Dennoch  darf  nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  man  nach 
stattgehabter  Schweißung  zweier  Eisenstücke  nicht  imstande  ist. 
ohne  Anstellung  einer  mechanischen  Prüfung  der  Schweißstelle 
mit  Sicherheit  zu  erkennen,  ob  auch  die  Schweißung  gelungen  ist, 
und  es  muß  betont  werden,  daß  auch  die  gelungenste 
Schweißstelle  gewöhnlich  nicht  ganz  die  Festigkeit 
und  Zähigkeit  des  ungeschweißten  Eisens  besitzt^). 
Nicht  selten  läßt  sich  durch  mehrmals  wiederholtes  Hin-  und  Her- 
biegen einer  Schweißstelle  mit  scheinbar  gut  gelungener  Schweißung 
die  Verbindung  wieder  lösen. 

Bei  Versuchen,  welche  durch  einen  vom  Vereine  zur  Be- 
förderung des  Gewerbfleißes  ernannten  Ausschuß  über  die  Schweiß- 
barkeit des  Eisens  angestellt  wurden,  ergab  sich,  daß  die  Festigkeit 

ungeschweißten  harten  Flußeisens  (mit  etwa  0,2  v.  H.  C,  0,9 
bis  0,8  V.  H.  Mn)   l,T26mal  so  groß  war  als  die  des  geschweißten; 

ungeschweißten  weichen  Flußeisens  (mit  etwa  0,i  v.  H.  C,  0,a 
V.  H.  Mn)  1,410 mal  so  groß  war  als  die  des  geschweißten; 

ungeschweißten  Schweißeisens  1,89»  mal  so  groß  war  als  die  des 
geschweißten"). 

Wenn  auch  bei  diesen  Versuchen  das  ungünstigere  Verhalten 
des  Flußeisens  vielleicht  durch  eine  nicht  ganz  sachgemäße  Be- 
handlung beim  Schweißen  verursacht  sein  mag,  und  wenn  tat- 
sächlich die  Verfahren  für  Flußeisendarstellung  seitdem  weitere 
Vervollkommnung  erfahren  haben  tmd  man  insbesondere  die 
ftlr  Darstellung  scnweißbaren  Flußeisens  zu  erfüllenden  Bedingungen 
besser  kennen  gelernt  hat,  haben  doch  auch  mehrfache  andere  Ver- 
suche die  Tatsache  bestätig,  daß  die  Festigkeit  geschweißten  Eisens 
durchschnittlich  geringer  ist  als  diejenige  des  ungeschweißten*). 
Dieser  Umstand  verleiht  dem  ungeschweißten  Flußeisen,  welches 
einer  Reinigung  von  Schlacke  und  demnach  einer  Schweißung  zum 
Zwecke  der  Reinigung  nicht  bedarf,  ein  Übergewicht  über  das 
Schweißeisen,  wenn  das  Fertigerzeugnis  mechanischer  Beanspruchung 


>)  Verel.  .Stahl  und  Eisen''  1894,  Seite  290. 

')  Vernandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  GewerbfleiBes  1883, 
Seite  146. 

*)  Beispiele:  Mitteilimeen  des  mechanisch-technischen  Laboratoriums  der 
technischen  Hochschule  zu  München,  Heft  12,  Seite  35;  auszugsweise  in  „Stahl 
und  Eisen''  1886,  Seite  89  (Bauschinger);  österr.  Zeitschr.  für  Berg-  und 
Hüttenwesen  1884,  Nr.  8,  auszugsweise- in  „Stahl  und  Eisen"  1884,  Seite  271. 
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ausgesetzt  ist.  Gegenstände  aus  nngeschweifitem  FltiSeisen  besitzen 
in  solchen  Fällen  fast  immer  eine  längere  Dauer  als  aus  Schweifi- 
eisen.  Eisenbahnschienen,  aus  Schweißeisen  (Schweißstahl)  ge- 
fertigt, splittern  unter  der  Einwirkung  der  darüber  rollenden  Bäder 
im  Laufe  der  Zeit  auf,  indem  die  Schweißfugen  allmählich  sich 
lösen;  ähnlich  verhalten  sich  zahlreiche  andere  Gegenstände,  die 
auf  Abnutzung  durch  mechanische  Einflüsse  in  Anspruch  genommen 
werden. 

6.   Die  Härte  und  Hartbarkeit. 

Erkläning. 

unter  dem  Ausdrucke  Härte  ist  hier,  wie  in  der  Mineralogie, 
das  Maß  des  Widerstandes  verstanden,  welches  das  Eisen  dem 
Eindringen  eines  anderen  Körpers  entgegensetzt.  Von  der  Härte 
im  weiteren  Sinne,  d.  h.  dem  Maße  des  Widerstandes  gegen  Form- 
veränderungen überhaupt,  wird  bei  Besprechung  der  Festigkeits- 
eigenschaften die  Bede  sein,  da  diese  Härte  zum  großen  Teile  von 
dem  elastischen  Verhalten  des  Eisens  abhängt. 

SEinflnfls  der  chemischen  Zasammensetcung.'] 

Das  reine  Eisen  ist  verhältnismäßig  weich,  und  seine  Härte 
wächst  mit  dem  Gehalte  an  fremden  Körpern.  Die  Einflüsse  dieser 
letzteren  auf  die  Härte  des  Eisens  wurden  bereits  in  der  ersten 
Abteilung  der  Eisenhüttenkunde  besprochen.  Es  geht  daraus  hervor, 
daß  von  den  in  dem  Handelseisen  häufiger  auftretenden  Körpern 
vorzugsweise  Kohlenstoff  in  Form  der  •  Härtungskohle  und 
Mangan  deutliche  Härtesteigerungen  hervorbringen.  Kohlenstoff 
aber  wirkt  ungleich  kräftiger  als  Mangan,  und  der  durch  Mangan 
hervorgerufene  Härtegrad  steigt  und  fallt  nicht  in  gleichem  Ver- 
hältnisse mit  dem  Mangangehalte,  sondern  ist  bei  6  v.  H.  Mangan 
beträchtlicher  als  bei  10  v.  H.,  und  nimmt  erst  wieder  zu,  wenn 
der  Mangangehalt  über  letzteres  Maß  hinausgeht.  Nach  Versuchen 
Brinells^)  steigert  je  0,i  v.  H.  Kohlenstoff  die  Härte  des  Eisens 
(Flußeisens)  im  Mittel  um  19,8  v.  H.  des  Härtegrades  reinen  Eisens, 
0,1  V.  H.  Mangan  bei  einem  Gehalte  bis  0,6  v.  H.  nur  um  4  v.  H. 
Als  mittlere  durch  0,i  v.  H.  Silicium  hervorgerufene  Härte- 
steigerung fand  derselbe  Forscher  6,4  v.  H.;  Silicium  erhöht  dem- 
nach, wenn  jene  Beobachtungen  zuverlässig  sind,  die  Härte  in  be- 
trächtlicherem Grade  als  Mangan.  Andere  Körper,  welche  mit- 
tmter  dem  schmiedbaren  Eisen  (Flußeisen)  absichtlich  zugesetzt 
werden,  um  eine  Steigerung  der  Härte  hervorzubringen,  sind 
Wolfram,  Chrom  und  Nickel. 

Anwendung  von  diesen  Einflüssen  macht  man  bei  Darstellung 
des  Manganstahls,  Wolframstahls,  Chromstahls,  Nickelstahls. 

Mangan  stahl  mit  einem  Mangangehalte  bis  12  v.  H.  hat 
vereinzelte  Verwendung  für  Herstellung  gegossener  Räder  zu 
Grubenwagen,   Pferdebahnwagen  und  einiger   anderer   gegossener 


^)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1901  I,  Seite  293. 
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Gegenstände  gefunden,  welche  starker  Abnutzung  ohne  sehr  heftige 
Erschütterungen  unterworfen  sind ;  auch  im  geschmiedeten  Zustande 
för  Bruckenbolzen ,  Wagenachsen  u.  dergl.  m.  Beispiele  der 
Zusammensetzung  von  Manganstahl  sind  auf  Seite  332  1  unter  11 
und  12  gegeben.  Der  Gehalt  an  sonstigen  Fremdkörpern  außer 
Mangan  und  Kohlenstoff  muß  tunlichst  niedrig  sein,  wenn  der 
Stahl  brauchbar  sein  soll. 

Sogenannter  „Hartstahl",  welcher  für  Steinbrecher,  Kugel- 
mühlen, Kollergänge,  Herzstücke  und  ähnliche  einem  starken  Ver- 
schleiß unterworfene  Gegenstände  in  Anwendung  gekommen  ist, 
besteht  aus  einem  hochprozentigen  Manganstahl,  welchem  nach- 
träglich eine  Härtung  erteilt  wurde. 

Wolframstahl  wird  vornehmlich  für  Werkzeuge  benutzt, 
welche  zur  Bearbeitung  harter  Gegenstände  (z.  B.  des  Hartgusses) 
bestimmt  sind.  Sein  Wolframgehalt  schwankt  zwischen  2  bis  9  v.  H. 
und  geht  in  einzelnen,  allerdings  seltenen  Fällen  noch  hierüber 
hinaus.  Seine  Härte  ist  sehr  bedeutend.  Die  wolframreicheren 
Sorten  ritzen  im  naturharten  Zustande  Glas;  eine  künsüicdie 
Härtung  (durch  Ablöschen  in  Wasser  oder  öl)  wird  bei  ihnen 
überhaupt  nicht  angewendet,  da  sie  hierbei  zerspringen  würden. 
War  die  Eisenwolframlegierung,  welche  bei  der  Herstellung  des 
Stahls  als  Zusatz  diente,  durch  Schmelzen  von  Wolframit  her- 
gestellt, so  kann  er  1  bis  2  v.  H.  Mangan  enthalten ;  angeblich  wird 
seine  Sprödi^keit  hierdurch  abgemindert  und  seine  Schmiedbarkeit 
erhöht.  Einige  Beispiele  der  Zusammensetzung  solcher  fär  Werk- 
zeuge benutzten  Wolframstähle  sind  folgende: 


Kohlen- 
stoff 


Silicium 


Wolfram 


Mangan 


Bochmner  Wolframstahl,  yonpmr  unter- 
sucht   

Steirischer  Wolframstahl,  von  mir  unter- 
sucht   

Englischer  Wolframstahl,  von  mir  unter- 
sucht   

Desgl.  Wolframstahl,  von  Gin tl  unter- 
sucht   

Desgl.  Wolframstahl,  von  Heeren 
untersucht 


1,4» 

1,20 
1,70 

0,1» 

0,4S 


0,19 

0,ai 

0,N 
0,T6 
0,76 


1,94 
6,46 

8,96 
8,74 
8,M 


0,44 
0,36 
1,96 
2,48 
2,67 


Der  Phosphorgehalt  ist  in  den  vorstehend  genannten  Proben 
nicht  bestimmt;  in  gutem  Wolfrumstahl  beträgt  er  nicht  mehr  als 
etwa  0,015  V.  H. 

Schnell  drehstahl  wird  ein  in  neuerer  Zeit  mit  großem  Vorteil 
verwendeter  Werkzeugstahl  genannt,  welcher  neben  einem  hohen, 
bis  20  V.  H.  Wolframgehalt  einen  mäßigen  Chromgehalt,  etwa 
3  V.  H,  besitzt.    In  allen  Fällen  ist  der  Manmngehalt  niedrig. 

Über  Rapid-  und  Schnelldrehstahl  siehe  Literatur. 

Chromstahl,    dessen  Chromgehalt  jedoch  selten  mehr   als 
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2,i  V.  H.,  häufig  weniger  als  L  v.  EL  beträgt*),  wird,  obschon 
seltener  als  Wolframstahl,  zur  Anfertigung  von  Werkzeugen  be- 
nutzt, femer  von  Blechen,  welche  einen  hohen  Härtegrad  besitzen 
sollen  (z.  B.  für  diebessichere  Gleldschränke ,  Panzerplatten),  und 
ftr  gegossene  Gfeschosse  isum  Durchbohren  von  harten  Panzern'). 
E^  verschiedene  andere  Verwendungen  ist  er  versuchsweise  heran- 
gezogen worden  (z.  B.  für  Federn,  Eisenbahnradreifen);  jedoch 
scheint  er  sich  hierfür  wenig  bewährt  zu  haben.  Wie  Hadfield 
fand,  ist  die  durch  Chrom  ^ein  erreichbare  Härtesteigemng  nicht 
bedeutend;  sie  wird  aber  beträchtlich,  wenn  Kohlenstoff  und  Chrom 
nebeneinander  zugegen  sind,  so  dafl  auf  diese  Weise  sich  ein 
härteres  MetaJl  als  durch  Erhöhung  des  Kohlenstoffgehalts  allein 
erzielen  läfit'). 

Beispiele  der  Zusammemeimmg^). 


Kohlen- 
stoff 


Chrom 


Mangan 


Silicium 


Stahl  von  TJnienz  nach  Brustlein 
Stahl  von  Brooklyn  nach  Thnrston  . 
Stahl  ebendaher,  nach  Thurston   .    . 
Stahl  ebendaher,  nach  H  o  w  e  (der  Stahl 
enthielt  auch  0,7t  y.  H.  Wolfram)  . 


0,w 
0,« 
0,u 

0,M 


2,io 

1,04 
0,M 

It«« 


n.  best. 

0,06 

0,0t 
0,1t 


n.  best. 
0,1» 

0,18 

0,1t 


Nickelstahl  hat  seit  1885  zur  Anfertigung  von  Schiffspanzem 
Verwendung  gefunden ;  aufierdem  auch  für  Maschinenteile  ver- 
schiedener Art,  wobei  jedoch  die  durch  einen  Nickelgehalt  be- 
wirkte Steigerung  der  Festigkeit  in  der  Regel  von  größerer  Be- 
deutung ist  als  die  Steigerung  der  H&rte.  Ganz  besonders  ist  dem 
Nickelstahl  (die  Materialvorschriften  der  deutschen  Kriegsmarine 
vom  Jahre  1905  unterscheiden  einen  niedrigprozentigen  Nickelstahl 
mit  1 — 3  V.  H.  Nickelgehalt,  und  einen  mittelprozentieen  Nickel- 
stahl mit  5 — 6  V.  H.  Nickelgehalt)  eine  erhöhte  ZähiÄeit  gegen 
wiederholte  Beanspruchung  eigen.  Der  sogenannten  „firmüdungs- 
probe**  in  den  Qualitäts-  und  Prüftmgsvorschriften  des  Britischen 
Lloyd ,  nach  welchen  ein  Stab  von  30  mm  Durchmesser  auf  200  mm 
Abstand  unterstützt,  abwechselnd  um  180^  gedreht,  mindestens 
21  Schlfi^e  eines  200  kgm  Fallgewichts  aushalten  soll,  dessen  auf- 
schlagende Kante  mit  15  nmi  Radius  abgerundet  ist,  dürfte  nicht 
leicht  ein  anderes  Material  genügen,  wie  das  Chrom  steigert 
Nickel  die  Härte  besonders  dann  in  starkem  Maße,  wenn  daneben 
ein  nicht  zu  geringer  Kohlenstoffj^ehalt  zugegen  ist;  außerdem 
fftgt  man  neben  dem  Nickel  bisweilen  Chrom   zu  (0,8— 2,o  v.  H.)t 

*)  Die  Leichtox jdierbarkeit  des  Chroms  erschwert  die  Herstellung  brauch- 
barer Chromstahle  mit  höherem  Chromgehalt.  Nach  Brustlein  (Kevue  de 
mötallurgie  1905  11,  511)  bleibt  das  entstehende  CrgO«  in  dem  flOssi^en  Bade 
eingemengt,  ohne  an  die  Oberfläche  emporzusteigen  und  gibt  so  die  Veran- 
lassung zur  Entstehung  von  Fehlstellen. 

>)  Vergl.  „Stahl  und  Eisen"  1903,  Seite  643. 

")  „StfOü  und  Eisen""  1893,  Seite  21.  Vergl.  auch  Seite  371 1  der  Eisen- 
hOttenlcunde. 

^)  Zahlreiche  fernere  Beispiele  enthält  Howe,  Metallurgy  of  Steel,  Band  1, 
Seite  76. 
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tun  den  Härtegrad  noch  mehr  zu  erhöhen,  als  es  durch  den  Nickel- 
gehalt allein  möglich  sein  würde. 

Beispiele  der  Zusammensetzung  von  Nickelstahl-Panzerplatten 
«ind  folgende: 


1^ 

O    (0 


I 


s 

S 


•8 

I 


o  ö 


I 


Nickelstahl  zu  Panzerplatten  ^) .    . 

Wie  vorstellend 

Wie  vorstehend 

Panzerplattenstahl,    in    Bismarck- 
hütte  untersucht') 


0,fo 

0,88 
0,S6 

0^7 


2^9 
2,50 
2,«T 

1,78 


1,05 
1,10 
0,T« 

0,S6 


0,06 
0,08 
0,05 

0,00 


0,08 
0,09 
0,07 

n.  best. 


0,0t 

0,08 

0,01 
n.  best. 


1,70 


Bisweilen  hat  man  den  Nickelgehalt  auf  6 — 8  v.  H.,  in  dicken 
Platten  nach  Werth®)  sogar  bis  auf  14  v.  H.  erhöht,  während  der 
Kohlensto%ehalt  solchen  nickelreichen  Stahls  nicht  über  0,4  v.  H, 
zu  betragen  pflegt.  Der  Phosphorgehalt  mufi  tunlichst  niedrig 
sein;  der  Mangangehalt  schwankt  in  der  Regel  von  0,8 — 0,«  v.  H.*). 


Das  Hftrten  und  Anlassen. 

Diejenige  Härte,  welche  das  gegossene  oder  das  in  Rotglut 
bearbeitete  und  dann  an  der  Lufb  abgekühlte  schmiedbare  Eisen 
besitzt,  also  seinen  gewöhnlichen  Härtegrad,  nennt  man  seine 
Naturhärte.  Eine  Steigerung  des  Härtegrades  kohlenstoffhaltigen 
Eisens  läfit  sich  erzielen,  wenn  es  über  den  unteren  kritischen 
Punkt  (Seite  334  I)  hinaus  erhitzt  und  dann  durch  Eintauchen  in 
Wasser  rasch  abgekühlt  wird.  Nach  Brinell  ist  eine  Erhitzung 
auf  750^  C.  vor  dem  Ablöschen  zur  Erreichung  eines -vollständigen 
Erfolges  erforderlich;  ein  Stidil  mit  0,7  v.  H.  Kohlenstoff  erhielt 
bei  Erhitzung  auf  750  ^  C.  fast  den  dreifachen  Härtegrad  als  bei 
Erhitzung  auf  700®  C.»).  Die  Härtungsfähigkeit ,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis des  durch  das  Ablöschen  erreichbaren  Härtegrades  zu  der 
Naturhärte,  nimmt  mit  dem  Kohlenstof^ehalt  des  Eisens  (Stahls) 
zu,  bis  dieser  etwa  0,ö  v.  H.  beträgt,  und  verringert  sich  nach 
Brinell  wieder,  wenn  der  Kohlenstoffgehalt  über  0,8  v.  H,  steigt 
Proben  mit  0,i  v.  H.  Kohlenstoff  erfuhren  durch  das  Ablöschen 
eine  Härtesteigerung  auf  das  1,5  fache  Mafi  der  Naturhärte,  mit  0,46 
bis  0,8  V.  H.  Kohlenstoff  auf  das  2,8 fache  Maß,  mit  0,9— l,s  v.  H. 
Kohlenstoff  auf  das  2,i  fache  Maß<>).  Daß  die  deutlichere  Härtbar- 
keit des  schmiedbaren  Eisens  mit  0.6  v.  H.  und   mehr  Kohlenstoff 


')  Ans  dem  Journal  of  the  Franklin  Institute  1892,  Seite  427  in  den  Ver- 
handlungen des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleißes  1898,  Seite  79. 

«)  „Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  171. 

•)  „Stahl  und  Eisen«  1897,  Seite  978. 

*)  Über  Darstelluns ,  Eigenschaften  und  Verwendung  von  Nickelstahl, 
vergL  auch  .Stahl  und  Eisen*»  1895,  Seite  718. 

»)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1901  I,  Seite  273. 

•)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1901  I,  Seite  267. 
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eins  der  wichtigsten  Unterscheidungsmerkmale  des  Stahls  im 
engeren  Sinne  vom  Schmiedeeisen  bilde,  wurde  auf  Seite  6  I  her- 
vorgehoben. 

Die  Härte,  welche  der  Stahl  beim  Härten  annimmt,  nennt  man 
Härtungshärte  oder  auch  Glashärte.  Der  Ausdruck  Glashärte 
ist  insofern  nicht  gut  gewählt,  weil  das  Maß  dieser  Härte  bei  ver- 
schiedenen Stahlsorten  verschieden  und  von  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung des  Stahls,  insbesondere  seinem  Kohlenstoffgehalte, 
abhängt.  Der  von  Natur  härtere  Stahl  besitzt^  auch  nach  dem 
Härten  einen  größeren  Härtegrad.  Wenn  nach  Brinells  erwähnten 
Versuchen  die  Härtezunahme  der  kohlenstoffi^eichsten  Stahlsorten 
auch  nicht  ganz  in  dem  gleichen  Verhältnisse  stattfindet  wie  die 
der  etwas  kohlenstoffärmeren,  so  besitzen  erstere  doch  auch  nacli 
dem  Härten  den  bedeutenderen  Härtegrad,  weil  eben  ihre  Natur- 
härte größer  war  *).  Die  Ursache  des  Härtens  wurde  auf  Seite  330  I 
erläutert.  Ein  Gehalt  des  Stahls  an  Mangan,  Chrom,  Wolfram 
erhöht  seine  Härtungsfähigkeit,  vorausgesetzt,  daß  der  Mangan- 
gehalt das  im  Flußeisen  übliche  Maß  nicht  übersteigt'). 

Jene  EÜLrtung  durch  Ablöschen  kann  jedoch  nur  dann  eintreten, 
wenn  der  Stahl  auf  die  erwähnte  Härtungstemperatur  erhitzt 
worden  ist,  ehe  die  Abkühlung  stattfindet.  Eine  Erhitzung  auf 
eine  niedrigere  Temperatur  erzeugt  nicht  etwa  eine  schwächere 
Härtung,  sondern  bleibt  überhaupt  wirkungslos;  eine  stärkere  Er- 
hitzung als  auf  jene  Härtungstemperatur  ist  nutzlos  und  kann  sogar 
eine  Verschlechterung  der  StahJbeschaffenheit  zur  Folge  haben. 
Geschieht  das  Härten  durch  Eintauchen  des  glühenden  Stahls  in 
Wasser,  so  vermag  eine  übermäßige  Erhitzung  auch  den  Erfolg 
des  Härtens  zu  beemträchtigen,  indem  die  überschüssige,  von  dem 
Stahle  aufgenommene  Wärme  zunächst,  ehe  Härtung  eintritt,  an 
das  Wasser  abgegeben  und  zu  dessen  Erwärmung  verbraucht  wird ; 
ist  alsdann  der  Stahl  auf  die  Härtungstemperatur  abgekühlt,  so 
geht  seine  fernere  Abkühlung  durch  das  wärmere  Wasser  weniger 
rasch  vor  sich,  und  die  Härtung  fällt  schwächer  aus. 

Im  Betriebe  erkennt  man  den  Zeitpunkt  der  Erhitzung,  bei 
welchem  die  Härtung  des  Stahls  vorgenommen  werden  muß,  an 
dem  Grade  des  Erglühens-,  mäßig  dunkle  Rotglut  zeigt  bei  härterem, 
Kirschrotglut  bei  weicherem  Stahle  die  geeignete  Temperatur  an. 
Die  Beurteilung  des  Erglühens  muß  hierbei  durch  Betrachtung  an 
einem  schattigen  Orte,  nicht  im  hellen  Tageslichte,  geschehen. 

Durch  das  Härten  und  die  damit  verknüpfte  ungleichmäßige 
Abkühlung  der  äußeren  und  inneren  Teile  wird  Spannung  in  dem 
gehärteten  Gegenstande  erzeugt,  welche  bei  unmittelbarer  Benutzung 
nach  dem  Härten  leicht  ein  Zerspringen  zur  Folge  haben  würde. 
Man  beseitigt  diese  Spannung  durch  vorsichtiges  Erwärmen  nach 

^)  Nach  Versuchen  Osmonds  erweist  sich  dagegen  gehärteter  Stahl  mit 
mehr  als  l,8o  v.  H.  Kohlenstoff  beim  Bitzen  mit  einer  Reißnadel  als  weniger 
hart  wie  solcher  mit  0,7 — 1,8  v.  H.  Kohlenstoff  (Comptes  rendus,  Band  ßl, 
Seite  684). 

')  Brinells  Versuche  über  den  Einfluß  des  Mangans:  The  Journal  of 
the  Iron  and  Steel  Institute  1901  11,  Seite  255,  auch  „Stahl  und  Eisen''  1901. 
Seite  467.  Über  Mukais  Versuche  mit  manganreichem  Stahl  vergl.  Seite  366  I 
dieses  Buches. 
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dem  Härten,  Anlassen  des  StaMs  genannt,  welches  jedoch  auch 
eine  Abmindemng  des  beim  Ablöschen  erzeugten  Härtegrades  mit 
sich  bringt.  Das  Maß,  um  welches  bei  der  Erwärmung  die  künst- 
lich erzeugte  Härte  sich  verringert ,  ist  von  dem  Grade  der  Er- 
wärmung unmittelbar  abhängig;  eine  stärkere  Erwärmung  ruft  stärkere 
Abminderung  der  Härte  hervor,  d.  h.  der  Stahl  wird  weicher  und 
umgekehrt.  Aber  auch  die  Zeitdauer  der  Erwärmung  ist  hierbei 
von  EinHuß.  Soll  daher  eine  Abminderung  der  Härte  nur  bis  zu 
einem  bestimmten  Grade  bewirkt  werden,  so  ist  ein  Ablöschen  des 
Stahls  in  Wasser  in  dem  Augenblicke  erSforderlich,  wo  jener  Zeit- 
punkt erreicht  ist ;  andernfalls  würde  der  Stahl,  auch  ohne  daß  die 
Künstliche  Erwärmung  fortgesetzt  wird,  durch  die  bereits  auf- 
genommene Wärme  eine  fernere  Einbuße  an  seiner  Härte  erleiden. 

Bei  dem  Anlassen  wird  eine  entsprechende  Menge  der  vor- 
handenen Härtungskohle  in  Karbidkohle  umgewandelt  (vergl.  die 
Beispiele  9  a,  b  und  c  auf  Seite  332  I).  Eine  abermalige  Härtung 
bei  dem  Abkühlen  des  angelassenen  Stahls  in  Wasser  kann  nicht 
eintreten,  da  die  Anlaßtemperatur  in  jedem  Falle  weit  unter  der 
Härtungstemperatur  liegt. 

Schon  eme  verhältnismäßig  unbedeutende  Erwärmung  des  ge- 
härteten Stahls  ruft,  wenn  sie  lange  fortgesetzt  oder  öfters  wieder- 
holt wird,  eine  deutliche  Abminderung  der  Härte  hervor.  Eine 
gute  Hausfrau  weiß  sehr  wohl,  auch  wenn  sie  die  Ursache  nicht 
kennt,  daß  Tischmesser,  wenn  sie  öft)ers  in  heißem  statt  in  lau- 
warmem Wasser  gewaschen  werden,  leicht  sich  abstumpfen,  d.  h, 
an  Härte  verlieren. 

Den  beim  Anlassen  entstandenen  Härtegrad  nennt  man  die 
Anlaßhärte.  Sie  nähert  sich  um  so  mehr  der  Naturhärte,  je 
starker  die  Erwärmung  beim  Anlassen  war,  und  je  weniger  rasch 
man  dem  Stahl  nach  dem  Erwärmen  abkühlte.  Wie  weit  beim 
Anlassen  die  Härteabnahme  fortgeschritten  ist,  erkennt  man  an  den 
Anlauffarben,  welche  an  einer  blank  geschabten  Stelle  des  Stahl- 
stückes bei  der  Erwärmung  erscheinen.  Sie  werden  durch  ein 
Oxydhäutchen  hervorgerufen,  welches  inmier  stärker  wird  und 
seine  Farbe  mehr  und  mehr  ändert,  je  weiter  die  Erhitzung  fort- 
schreitet. Obgleich  die  Töne  dieser  Anlauffarben  und  die  Tempera^ 
torsrade,  bei  welchen  sie  erscheinen,  bei  verschiedenen  Stahlsorten 
nicht  immer  genau  übereinstimmen,  vollzieht  sich  doch  das  Er- 
scheinen und  Verschwinden  der  Farben  im  großen  und  ganzen 
stets  in  der  nämlichen  Beihenfolge.  Zuerst,  bei  einer  Temperatur 
von  etwas  über  200 <>C.,  erschemt  hellj^elbe  Farbe;  bei  240 <>C, 
wird  sie  dunkler,  um  bei  etwa  250  ®  C.  emen  bräunlichen  Ton  an- 
zunehmen und  bei  265®  C.  in  Braunrot  überzugehen.  Bei  275®  C. 
erscheint  purpurrote  Farbe ;  bei  285  ®  C.  bekommt  sie  einen  Stich 
ins  Blaue  (violett);  bei  295®  C.  ist  sie  kombliunenblau,  wird  bei 
315®  C.  hellblau  oder  graublau  und  bei  330®  C.  grau.  Sobald  die 
einer  bestimmten  Verwendung  des  gehärteten  Gegenstandes  ent- 
sprechende Anlaufifarbe  sichtbar  wird,  muß  das  erneute  Ablöschen 
folgen,  damit  nicht  eine  stärkere  Abminderung  der  Härte  eintritt, 
als  beabsichtigt  waf; 

Wie  das  Maß  der  Glashärte  ist  auch  dasjenige  der  Anlaßhärte 
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von  der  Naturhärbe  abhängig,  d.  h.  der  von  Natur  h&rtere  Stahl 
besitzt  nach  dem  Härten  und  Anlassen  bei  gleichen  Anlauffarben 
auch  einen  höheren  Härtegrad  als  der  von  Natur  weichere.  Ein 
von  Natur  härterer  Stahl  bedarf  also  eines  stärkeren  Anlassens 
nach  dem  Härten  als  ein  von  Natur  weniger  harter,  um  einen  gleichen 
Härtegrad  als  dieser  zu  erhalten;  je  stärker  aber  ein  Stahl  an- 
gelassen wird,  desto  mehr  vermindert  sich  die  dem  gehärteten 
Stahle  innewohnende  Spannung  und  Sprödigkeit,  desto  weniger 
ist  er  zum  Zerspringen  bei  der  Benutzung  geneigt.  Von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  könnte  es  zweckmäßig  erscheinen,  für  alle  Ver* 
Wendungen  tunlichst  harten  Stahl  zu  benutzen  imd  ihn  um  so 
stärker  anzulassen,  je  weniger  groß  sein  Härtegrad  bei  der  be- 
treffenden Verwendung  zu  sein  oraucht.  Harter  Stahl  ist  aber 
schon  von  Natur  spröder  als  weniger  harter,  erfordert  bei  der  Her- 
stellung und  Verarbeitung,  insbesondere  auch  beim  ECärten  und 
Anlassen,  größere  Sor;s£aIt  als  dieser  und  ist  daher  kostspieliger 
und  schwieriger  zu  behandeln.  Man  wählt  deshalb  den  Stahl  der 
betreffenden  Verwendung  semäß  und  berücksichtigt  beim  Anlassen 
sowohl  die  beabsichtigte  Verwendung  als  die  Naturhärte  des  Stahls. 
Beispielsweise  pflegt  man  fär  Basiermesser  und  sehr  harte  Werk- 
zeuge Stahl  mit  1,8 — 1,«  v.  H.  Kohle  zu  benutzen  und  die  fertigen 
Gegenstände  bis  etwa  zur  braunroten  Farbe  anzulassen;  fär  härtere 
Dreh-  und  Hobelstähle  dient  Stahl  mit  1 — l,a  v.  H.  Kohle,  welcher 
bis  zur  dunkelgelben  bis  purpurroten  Farbe  angektösen  wird,  je 
nachdem  die  zu  bearbeitenden  Körper  härter  oder  weniger  haxt 
sind;  Feilen,  harte  Steinbohrer,  Fräser  werden  aus  Stahl  mit  etwa 
0,» — 1  V.  H.  Kohlenstoff  gefertigt  und  und  bis  zur  roten  Farbe 
angelassen  *) ;  fär  Prägstempel  benutzt  man  Stahl  mit  0,7 — 0,8  v.  H. 
Kohle,  den  man  nur  bis  zur  gelben  Farbe  anläßt;  für  Tischmesser, 
gewöhnliche  Hämmer  kommt  Stahl  mit  0,5 — 0,t  v.  H.  Kohlenstoff 
zur  Verwendung,  der  bis  zur  blauen  Farbe  angelassen  wird. 

Ist  der  StiSil  an  und  für  sich  sehr  hart  und  die  stattfindende 
Abkühlung  beim  Härten  bedeutend,  so  kann  die  ungleiche  Zn- 
sammenziehung der  äußeren  und  inneren  Teile  des  Stahls  die  Ent- 
stehung von  Bissen  oder  gar  ein  Zerspringen  des  Stahlstückes 
veranlassen.  Die  Gefahr  wächst,  wenn  ein  G^enstand  mit  sehr 
verschiedenen  Querschnitten  gehärtet  wird.  Statt  des  kalten 
Wassers  zum  Ablöschen  wendet  man  in  solchen  Fällen  erwärmtes 
oder  auch  Flüssigkeiten  an,  welcher  die  Wärme  weniger  gut  als 
Wasser  leiten  (z.B.  öl,  Seifenwasser,  Kalkmilch).  NachBrinells 
mehrfach  erwähnten  Versuchen  härtet  Seifenlösung  nur  '/s  so  stark 
wie  gewöhnliches  Wasser  von  derselben  Temperatur.  Selbst  ^- 
schmolzenes  Blei  wird  bisweilen  benutzt,  und  das  Anlassen  wird 
in  diesem  Falle  entbehrlich,  da  die  Schmelztemperatur  des  Bleies 
schon  bei  330  ^  C.  lie^.  Weniger  harter  StAbI  dagegen ,  welcher 
der  Gefahr  des  Zerspnngens  in  geringerem  Maße  unterworfen  ist, 
läßt  sich  stärker  härten,  wenn  er  in  gut  wärmeleitenden  Flüssig- 
keiten (z.  B.  in  schwefelsäurehaltigem  Wasser)  abgelöscht  wird. 


^)  Bei  Feilen  wird  nur  die  Angel  blau  angelassen ,   die  eigentliohe  Feile 
bleibt  glashart. 
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Mancherlei  sonstige  Knnstgrüßfo  ^),  deren  Anwendung  zum  Teil 
durch  die  Form  der  zu  härtenden  Gegenstände  bedingt  ist,  sind 
erforderlich,  um  einen  guten  Erfolg  beim  Härten  zu  erzielen. 
Wollte  man  z.  B.  den  zu  härtenden  Gegenstand  ruhig  in  Wasser 
tauchen,  so  würde  ringsherum  sich  eine  Dampfschicht  bilden, 
welche  die  Beiührung  mit  dem  Wasser  verhinderte  und  dadurch 
die  Abkühlung  verzögerte.  Man  bewegt  also  den  Gegenstand  im 
Wasser  hin  imd  her,  um  ihn  in  stets  erneuerte  Berührung  damit 
zu  bringen;  oder  man  benutzt  fließendes  Wasser  fär  die  l^urtung; 
oder  man  richtet,  wenn  sehr  große  Gegenstände,  z.  B.  Panzer- 
platten, gehärtet  werden  sollen,  einen  starken  oder  zahlreiche  feine 
Strahlen  der  Härtungsflüssigkeit  gegen  deren  Oberfläche.  Soll  die 
Härtung  nur  auf  einen  Teil  eines  Gegenstandes,  z.  B.  auf  die 
Schneide  eines  Dreh-  oder  Hobelstahls,  sich  erstrecken,  der  übrige 
Teil  ungehärtet  bleiben,  so  würde  Spannung  entstehen  und  der 
Gegenstand  bei  der  späteren  Beanspruchung  leicht  abbrechen, 
wenn  man  ihn  eben  nur  bis  zu  der  Grenze  zwischen  dem  zu 
härtenden  und  nicht  zu  härtenden  Teile  in  die  Härtungsflüssigkeit 
eintauchen  wollte.  .  Man  bewegt  ihn  also  in  der  Flüssigkeit  auf- 
und  abwärts,  um  eine  Übergangszone  zu  bilden.  Näheres  über 
alle  solche  beim  Härten  zu  be^lgenden  Regeln  findet  der  Leser 
in  den  unter  Literatur  genannten  Sclnmen  Reis  er  s  und 
Thallners. 

Durch  das  Härten  des  Stahls  wird  sein  spezifisches  Gewicht 
verringert.  Der  durch  die  Erhitzung  ausgedehnte  Körper  kann 
sich  bei  der  plötzlichen  Abkühlung  nicht  so  rasch  zusammenziehen, 
als  er  seine  Wärme  verliert,  die  Teilchen  verharren  in  der  Anordnung, 
welche  sie  im  erhitzten  Zustande  besaßen  *,  die  Abmessungen  bleiben 
größer  als  vor  dem  Härten.  Ein  gehärteter  Stempel  geht  nicht 
mehr  in  eine  Öffnung,  in  welche  er  vorher  genau  hineinpaßte,  ein 
gehärteter  Draht  nicht  mehr  durch  ein  Ziehloch,  durch  welches  er 
vor  dem  Härten  hindurchgezogen  worden  war.  Es  verdient  jedoch 
Beachtung,  daß  diese  Vergrößerung  zwar  bei  den  Querschnitts- 
abmessungen, aber  nicht  immer  bei  der  Längenabmessung  eines 
stabförmigen  Gegenstandes  wahrnehmbar  ist;  letztere  wird  sogar 
in  der  Regel,  wie  Caron  nachwies,  beim  Härten  verkürzt.  Nach 
Thaliner  pflegt  Stahl  mit  mehr  als  0,«  v.  H.  Kohlenstoff'  sich 
beim  Härten  zu  verkürzen,  mit  weniger  Kohlenstoff  sich  zu  ver- 
längern ;  doch  spricht  auch  die  sonstige  Zusammensetzung  und  die 
Form  des  Stahlstückes  hierbei  mit'). 

Das  Miiß  jener  Verringerung  des  spezifischen  Gewichtes  oder 
der  Vergrößerung  der  Querschnittsabmessungen  beim  Härten  ist 
im  allgemeinen  um  so  bedeutender,  je  kohlenstofi&eicher  der  Stahl 
ist  und  je  stärker  er  vor  dem  Härten  erhitzt  wurde.  Metcalf, 
und  Lan^ley,  welche  verschieden  harte  Stahlsorten  teils  stärker 
teils  weniger  stark  erhitzten  und  dann  härteten,  fanden  dabei 
folgende  Änderungen  der  spezifischen  Gbwichte*): 

1)  „Stahl  und  Eisen"  1907,  Seite  763. 

?  .Stahl  und  Eisen''  1899,  Seite  319. 
Zeitschr.  des  berg-  und  hüttenmännischen  Vereins  für  Stiermarke  und 
Kärnten  1880,  Seite  109  (aus  The  American  ttanufacturer). 
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Kohlenstoffgehalt 

0,5t9     I    0,649    I    0,841     |    0,871     {    1|006    |    1,079 

Spezifische  Gewichte 


Ungehärtet 

Li  Dunkelrotglut  gehärtet .  . 
In  Rotglut  gehärtet  .... 
In  Hel&otglut  gehärtet .  .  . 
In  Gelbglutgehärtet  .... 
In  nahezu  Weißglut  gehärtet 


7,844 
7,881 
7,8S6 
7,888 
7,814 
7,818 


7,884 
7,806 
7,849 
7,880 
7,811 
7,791 


7,889 
7,818 
7,806 
7,780 
7,784 
7,789 


7,88« 
7,790 
7,778 
7,788 
7,765 
7,768 


7,886 
7,818 
7,789 
7,766 
7,749 
7,744 


7,888 
7,811 
7,798 
7,769 
7,741 
7,690 


Ein  Mangangehalt  des  Stahls  im  Betrage  von  0,8 — l,o  v.  HL 
wirkt  nach  ThaTlner  der  Änderung  des  spezifischen  Gewichtes 
entgegen*). 

Beim  Anlassen  des  gehärteten  Stahls  nimmt  sein  spezifisches 
Gewicht  wieder  zu,  und  beim  Erscheinen  der  grauen  Anlauffarbe 
hat  es  annähernd  das  ursprüngliche  Maß,  waches  es  vor  dem 
Härten  besaß,  erreicht. 

Einflufs  der  mechanischen  Bearbeitnng. 

Durch  Bearbeitung  des  Eisens  in  gewöhnlicher  Temperatur 
auf  Qrund  seiner  Geschmeidigkeit  (Hämmern,  Pressen,  Walzen, 
Ziehen)  wird  die  Härte  gesteigert,  um  so  mehr,  je  stärker  die 
dabei  stattfindende  Formveränderung  ist.  Brinell  beobachtete, 
daß  hierbei  kohlenstoffarmeres,  also  von  Natur  weicheres  Eisen  eine 
raschere  Härtezunahme  erfahre  als  kohlenstoffireicheres.  Als  man 
den  Querschnitt  zweier  gleichen  Stäbe,  deren  einer  0,95  v.  H. 
Kohlenstoff  und  deren  anderer  l,ao  v.  H.  Kohlenstoff  enthielt,  durch 
Ziehen  um  10,  v.  H.  verringert  hatte,  war  bei  dem  ersten  eine 
Härtesteigerung  um  25,6  v,  H.,  bei  dem  zweiten  nur  um  11,»  iv.  H. 
des  ursprünglichen  Härtebades  zu  beobachten^). 

Durch  Ausglühen  wird  auch  diese  künstlich  erzeugte  Härte 
auf  ihr  früheres  Maß  zurückgeführt. 


7.   Die  Festigkeitseigenschaften. 

^a)  Allgemeines« 

Unter  den  verschiedenen  Arten  der  Festigkeit  kommt  beim 
schmiedbaren  Eisen  hauptsächlich  die  Zugfestigkeit  in  Betracht. 
In  folgendem  ist  daher  auch  vorzugsweise  auf  diese  Bezug  ge- 
nommen. 

Bei  Verwendung  des  Eisens  zu  baulichen  Zwecken  müssen 
jedoch  auch  andere,  der  Festigkeit  nahe  stehende  Eigenschaften 
berücksichtigt  werden. 


^)  Thallner,  Werkzeugstahl,  Seite  67,  Fufianmerkunfi;. 
')  The  Journal  of  the  tron  and  Steel  Institute  1901  I,  Seite  281;  auch 
„Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  465. 
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Hierher  gehört  die  Zähigkeit,  welche  als  das  Maß  des 
Widerstandes  bezeichnet  werden  kann,  welchen  der  Körper  nach 
dem  Überschreiten  der  Elastizitätsgrenze  dem  Bruche  entgegen- 
setzt. Wie  die  Festigkeit  kann  die  Zähigkeit  verschieden  sein,  je 
nachdem  der  Körper  auf  Zerreifien,  Zerdrücken,  Biegen  oder  sonstwie 
in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  Ermittelung  der  Zugfestigkeit 
schätzt  man  die  Zähigkeit  entweder  nach  Maßgabe  der  stattgehabten 
Längenausdehnung  des  geprüften  Stabes  vor  dem  Brucne  oder 
auch  nach  der  Verringerung  des  Stabquerschnittes  an  der  Bruch- 
stelle. Je  zäher  ein  Körper  ist,  um  so  weniger  plötzlich  kann  der 
Bruch  stattfinden,  und  desto  ungefährlicher  bleiben  vorübergehende 
mechanische  Einwirkungen  (Erschütterungen,  Stöße).  Um  diese 
Tatsache  zu  verstehen,  braucht  man  nur  zu  erwägen,  daß  ein 
zäher  Körper  bei  einer  die  Elastizitätsgrenze  überschreitenden 
Beanspruchung  eine  Formveränderung  eneidet  und  dabei  einen 
Teil  der  fiir  die  Ausübung  des  Stoßes  oder  der  Erschütterung 
angewendeten  Arbeit  verbraucht.  Je  größer  dieser  für  die  Form- 
veränderung  entfallende  Anteil  der  Stoßwirkung  ist,  desto  geringer 
ist  die  Gefahr  für  den  Bruch. 

Im  übrigen  ist  ftir  die  Widerstandsfähigkeit  eines  Körpers 
gegen  Schlagwirkungen  (Stöße,  Erschütterungen)  auch  seine  Elasti- 
zität von  Bedeutung,  d.h.  seine  Fähigkeit,  vorübergehende  Form- 
veränderungen (durch  Beanspruchungen  unterhalb  der  Elastizitäts- 
grenze) zu  ertragen,  da  auch  hierfür  Arbeit  verbraucht  wird.  Daher 
ist  in  manchen  Fällen  auch  die  Ermittelung  der  elastischen  Eigen- 
schaften (der  Elastizitäts-  und  ProportionSitätsgrenze,  des  Elasti- 
zitätsmoduls, der  Streckgrenze)  nicht  ohne  Wichtigkeit.  Immerhin 
lehrt  die  Erfahrung,  daß  zur  Erlangung  eines  zuverlässigen  Urteils 
über  die  Widerstandsfähigkeit  des  Eisens  gegen  Erschütterungen 
die  Ermittelung  der  vorübergehenden  oder  bleibenden  Formver- 
ftnderungen  allein  nicht  ausreicht,  sondern  daß  wirkliche  Stoß-  oder 
Schlagversuche  dafür  erforderlich  sind. 

Körper,  welche  geringe  Widerstandsfähigkeit  gegen  Stoß- 
wirkungen besitzen,  nennt  man  spröde.  Sie  können  bei  ruhiger 
Belastung  eine  recht  bedeutende  Festigkeit  besitzen. 

Die  Festigkeitseigenschaften  des  schmiedbaren  Eisens  sind  ab- 
hängig von  der  chemischen  Zusammensetzung,  dem  Herstellungs- 
verfahren, der  vorausgegangenen  Bearbeitung  und  anderen,  unten 
genannten  Umständen.  Die  Werte  dieser  Eigenschaften  liegen 
deshalb  bei  verschiedenen  Eisensorten  häufig  weit  auseinander;  so 
beträgt  beispielsweise  die  Zugfestigkeit  einiger  zwar  geringwertiger, 
aber  immerhin  für  untergeor£iete  Zwecke  noch  brauchbarer  Eisen- 
sorten nicht  mehr  als  25  kg  auf  1  qmm  und  steigt  bei  anderen  auf 
mehr  als  200  kg. 

Im  allgemeinen  besitzen  die  Eisensorten  von 
großer  Festigkeit  eine  nur  geringe  Zähigkeit,  und 
umgekehrt  kann  ein  sehr  zähes  Eisen  keine  sehr  er- 
hebliche Festigkeit  besitzen.  Je  größer  das  Maß  beider 
Eigenschaften  nebeneinander  ist,  desto  vorzüglicher  ist  das  Eisen. 
In  Bücksicht  hierauf  ist  man  mehrfach  bemüht  gewesen,  durch 
geeignete  Vereinigung    der   Zifiemwerte   beider  Eigenschaften  zu 

Ledebur,  Handbuch  der  £i«enhflttenkunde.   III.    5.  Aufl.  3 
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einer  einzigen  Ziffer,  der  Güteziffer,  einen  MaßstÄb  fÖr  die 
Güte  des  betreffenden  Eisens  zu  erhalten.  Wo  hl  er  schlug  vor, 
die  Zugfestigkeit  des  Eisens  in  Kilogrammen  auf  1  qmm  und  die 
eintretende  Querschnittsverringerung  an  der  Bruchstelle,  ausgedrückt 
in  Hundertteüen  des  ursprünglichen  Querschnitts,  zusammenzuzählen 
und  diese  Summe  als  Güteziffer  zu  benutzen.  Besitzt  z.  B.  ein 
Eisen  eine  Zugfestigkeit  von  57  kg  auf  1  qmm  und  eine  Querschnitts- 
verringerung von  40  V.  H.,  so  wäre  die  Güteziffer  57  +  40  =  97; 
ein  anderes  Eisen  möge  eine  Festigkeit  von  43  kg  und  eine  Quer^ 
Schnittsverringerung  von  45  v.  H.  besitzen ,  so  wäre  seine  Güte- 
ziffer 43  +  45  =  88  usf.  Da  es  aber  far  eine  bestimmte  Verwendung 
des  Eisens  nicht  gleichgültig  ist,  ob  es  bei  gleicher  Güteziffer  eine 
hohe  Festigkeit  und  geringe  Zähigkeit  oder  hohe  Zähigkeit  und 
geringe  Festigkeit  besitzt,  soll  bei  Benutzung  einer  solchen  Güte- 
ziffer für  jede  der  beiden  Eigenschaften  ein  zulässiges  geringstes 
Maß  vorgeschrieben  werden,  wobei  jedoch  die  Güteziffer  höher 
sein  soll,  als  die  Summe  jener  beiden  niedrigsten  zulässigen  Ziffern 
zusammen.  Zahlreiche  Eisenbahnverwaltungen  haben  seit  1878  bis 
vor  nicht  langer  Zeit  in  ihren  Lieferungsbedingungen  eine  solche 
Güteziffer  nach  Wöhlers  Verfahren  vorgeschrieben^).  Mit  Recht 
hat  man  jedoch  dem  Verfahren  den  Vorwurf  gemacht,  daß  es  eines- 
teils widersinnig  sei,  zwei  ganz  verschiedene  Begriffe  —  Belastung 
und  Querschnittsverringerung  —  zusammenzuzählen,  und  dal 
andemteils  die  meßbare  Querschnittsverringerung  überhaupt  keinen 
zuverlässigen  Maßstab  für  die  Widerstandsfähigkeit  des  Eisens 
gegen  Erschütterungen  abgeben  kann^). 

Auch  ein  von  Tetmajer  vorgeschlagenes  Verfahren,  die  statt- 
findende Längenausdehnung  mal  der  zum  Bruche  erforderlichen 
Belastung  als  Güteziffer  zu  verwenden  •),  hat  sich  nicht  als  wesent- 
lich zuverlässiger  erwiesen. 

b)    Schweifiseisen  und  Flafseisen. 

Ihrer  abweichenden  Entstehung  und  dadurch  bedingten  inneren 
Anordnung  gemäß,  zeigen  die  beiden  Hauptgattungen  des  schmied- 
baren Eisens  Unterschiede  in  ihrem  Verhalten  bei  der  Bean- 
spruchung auf  Festigkeit. 

Schweißeisen  besteht  aus  einzelnen,  selbständig  entstandenen 
und  durch  Schweißung  verbundenen  Eisenkömem,  zwischen  denen 
Schlacke  eingeschlossen  ist;  meistens  ist  es  erforderlich,  mehrere, 
zum  Zwecke  des  Auspressens  der  Schlacke  zuvor  auf  dünne  Quer- 
schnitte ausgestreckte  Stücke  erst  wiederum  durch  Schweißung  zu 
vereinigen.  Jede  Schweißfuge  aber  bedingt  eine  Verminderung 
der  Festigkeit  oder  legt  wenigstens  die  Gefahr  einer  solchen 
Festigkeitsverminderung  nahe.  Fmßeisen  besteht  aus  ungeschweißten 


*)  Näheres  hierüber:    Glasers   Annalen  für   Gewerbe   und  Bauwesen, 
Band  10,  Seite  68. 

2)  „Stahl  und  Eisen"  1883,  Seite  7  und  113;  Zivilingenieur  1884,  Seite  93. 
»)  „Stahl  und  Eisen"  1881,  Seite  100  und  190;  1882,  Seite  365. 
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Stücken  und  ist  schlackenfrei.  Daher  ist  Flnfieisen  im  allgemeinen 
das  vorzüglichere  Metall,  sofern  seine  chemische  Zusammensetzung 
dem  Zwecke  entspricht  und  es  nicht  Fehlstellen  enthält,  welche 
sein  Verhalten  schädigen  und  durch  Gasentwicklung  beim  Gießen, 
Schwindung  des  erstarrenden  Metalls  oder  Seigerungsvorgänge 
hervorgerufen  sein  können^).  Bei  gleicher  Festigkeit  besitzt  das 
Flußeisen  größere  Zähigkeit  als  Schweißeisen  und  bei  gleicher 
Zähigkeit  größere  Festigkeit. 

Am  deutlichsten  spiegelt  sich  dieser  unterschied  in  den  An- 
sprüchen, welche  die  Esenhüttenleute  selbst  an  das  Verhalten  des 
von  ihnen  erzeugten  Schweiß-  oder  Flußeisens  stellen.  Nach  den 
Vereinbarungen  des  Vereins  deutscher  Eisenhüttenleute  ^)  soll  Bau- 
werksschweißeisen eine  Zugfestigkeit  von  mindestens  34  kg  auf 
1  qmm  bei  12  v.  H.  Längenausdehnung,  Bauwerksflußeisen  eine 
Zugfestigkeit  von  mindestens  37  kg  bei  20  v.  H.  Längenausdehnung 
aufweisen;  Mantelbleche  zu  Dampfkesseln  aus  Schweißeisen  sollen 
mindestens  30  kg  Festigkeit  bei  5  v.  H.  Längenausdehnung ,  aus 
Flußeisen  dagegen  36—^2  kg  Festigkeit  bei  22  v.  H.  Längenaus- 
dehnung besitzen.  Gleich  große  unterschiede  zeigen  sich  bei  allen 
übrigen  Verwendungen. 

Wenn  trotzdem  und  trotz  der  in  der  Regel  niedrigeren  Er- 
zeugungskosten des  Flußeisens  auf  der  Erde  noch  etwa  em  Viertel 
soviel  Schweißeisen  als  Flußeisen  erzeugt  und  verbraucht  wird,  so 
liefern  verschiedene  Umstände  die  Erklärung  dafür.  Schweißeisen 
ist  durchschnittlich  leichter  schmied-  und  leichter  schweißbar  als 
Flußeisen  und  wird  weniger  leicht  als  dieses  durch  Überhitzung 
verdorben.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  dem  Schmiede  ein  bequemer 
zu  verarbeitendes  Metall.  Aber  auch  bei  der  späteren  Bearbeitung 
und  Benutzung  ist  Flußeisen  empfindlicher  als  Schweißeisen  gegen 
alle  Einflüsse,  welche  eine  Schädigung  seines  Verhaltens  verursachen 
können.  Durch  Bearbeitung  in  gewöhnlicher  Temperatur  (deren 
Einwirkung  auf  die  Festigkeitseigenschaften  unten  ausführlichere 
Besprechung  findet)  wird  es  leichter  als  dieses  spröde;  Ungleich- 
mäßigkeiten  bei  der  Erhitzung  eines  kalten  oder  bei  der  Abkühlung 
eines  glühenden  Flußeisenstückes  (z.  B.  einer  größeren  Blechtafel) 
können  innere  Spannungen  hervorrufen,  welche  ein  plötzliches 
Zerspringen,  wie  oei  einem  vollständig  spröden  Metalle,  zur  Folge 
haben,  während  gleiche  Gegenstände  aus  Schweißeisen  sich  als 
minder  empfindlich  gegen  jene  Einflüsse  erweisen.  Die  Nicht- 
beachtung dieser  Unterschiede  hat  besonders  fiiiher  häufige  Miß- 
erfolge hervorgerufen  und  ein  Mißtrauen  gegen  die  Benutzung  des 
Flußeisens  erweckt,  welches  erst  völlig  schwinden  wird,  wenn 
auch  jeder  Arbeiter  die  Erkenntnis  erlangt  hat,  daß  das  Flußeisen 
abweichende  imd  zugleich  umsichtigere  Behandlung  erheischt  als 
Schweißeisen. 


')  Näheres  hierüber  unter  Eigentümlichkeiten  des  Flußeisens. 
^  Vorschriften  für  Lieferungen  von  Eisen  und  Stahl,   aufgestellt  vom 
Verein  deutscher  Eisenhüttenleute.    Düsseldorf  1901. 
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c)   Einflufs  der  chemischen  Zasammensetzung. 

Allgemeines. 

Das  reinste  Eisen  besitzt  durchnittlich  die  größte 
Zähigkeit,  aber  eine  nur  mäßige  Festigkeit.  Durch  die 
Anwesenheit  fremder  Körper  wird  in  allen  Fällen  die  Zähigkeit 
verringert ;  die  Festigkeit  wird  durch  die  Aufiiahme  fremder  Körper, 
sofern  deren  Menge  ein  gewisses  Maß  nicht  überschreitet,  gesteigert, 
ftllt  aber  wieder,  und  zwar  meistens  rasch,  sobald  jenes  Maß  über- 
öchritten  wird.  Bei  der  Aufiiahme  von  Metalloiden  wird  die 
Grenze  durchschnittlich  früher  als  bei  der  Aufiiahme  von  anderen 
Metallen  erreicht ;  ihre  genaue  Erkennung  wird  durch  den  umstand 
erschwert,  daß  gewöhnlich  mehrere  Fremdkörper  nebeneinander 
auftreten,  welche  in  abweichendem  Maße  das  Verhalten  des  Eisens 
beeinflussen. 

Die  hierunter  als  Beispiele  des  Einflusses  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung auf  die  Festigkeitseigenschaften  gegebenen  Ziffern 
beziehen  sich  auf  solche  Probestücke,  welche  in  Rot^ut  geschmiedet 
oder  gewalzt  und  an  der  Luft  abgekühlt  worden  waren. 

Einfluß  des  Kohlenstoffgehalts. 

Man  pflegt  anzunehmen,  daß  Eisen,  welches  keine  großen 
Mengen  von  Fremdkörpern  neben  dem  Kohlenstoff  enthält,  seine 
höchste  Festigkeit  bei  etwa  1  v.  H.  Kohlenstoff  oder  wenig  mehr 
erreicht;  jedenfalls  verringert  sich  die  Zähigkeit  rasch,  wenn  der 
Kohlenstotfgehalt  zunimmt,  und  ist  bei  1  v.  H.  Kohlenstoff  gering. 

öfters  hat  man  versucht,  eine  Ziffer  zu  finden,  mit  deren  Hilfe 
man  imstande  sei,  die  einer  bestimmten  Anreicherung  des  Kohlen- 
stoffgehalts entsprechende  Festigkeitszunahme  zu  berechnen.  Nach 
Webster*)  soll  man  als  Zugfestigkeit  des  reinen  Eisens  24,48  kg 
auf  1  qmm  annehmen  und  für  je  0,i  v.  H.  Kohlenstoff  5,6  kg  hin- 
zurechnen, doch  beziehen  sich  seine  Ermittelungen  nur  auf  Eisen- 
sorten mit  nicht  mehr  als  0,i9  v.  H.  Kohlenstoff;  v.  Jüptner 
rechnet  für  je  0,i  v.  H,  Kohlenstoff  6,6  kg  der  Festigkeit  des  kohlen- 
stofiarmeren  Eisens  hinzu,  wobei  die  Festigkeit  des  kohlenstoff- 
freien Eisens  auf  jedem  Werke  durch  besondere  Versuche  ermittelt 
werden  soll*).  Die  genaue  Bestimmung  der  Festigkeit  durch 
Rechnung  wird  jedoch  durch  den  Umstand  unmöglich  gemacht, 
daß  der  Einfluß  sowohl  des  Kohlenstoffgehalts  als  anderer,  unten 
erwähnter  Fremdkörper  auf  die  Festigkeit  und  auf  sonstige  Eigen- 
schaften nicht  immer  ganz  gleich  ist,  sondern  auch  von  der  Be- 
schaffenheit und  Zahl  der  übrigen  anwesenden  Begleiter  abhänefe 
(Seite  2911). 

Eine  Zusammenstellung  von  Ergebnissen  bei  Festigkeitsver- 
suchen mit  Eisensorten  von  verschiedenem  Kohlenstoflfeehalte  ist 
auf  folgender  Seite  gegeben. 

Nimmt  man  an,  daß  die  bei  den  drei  Versuchsreihen  beobachtete 
Festigkeitssteigerung  allein  durch  die  Zunahme   des  Kohlenstoff- 

')  „Stahl  und  Eisen«  1894,  Seite  61. 
«)  „Stahl  und  Eisen"  1900,  Seite  939. 
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gehalts  veranlaßt  worden  und  der  Gehalt  an  den  übrigen  Körpern 
unverändert  geblieben  sei,  so  würde  sich  für  eine  Anreicherung 
von  je  0,1  V.  H.  Kohlenstoff  eine  Festigkeitssteigerung  im  Mittel 
ergeben : 

bei  den  Eisenproben  von  Terrenoire 5,»  kg, 

bei  den  Eiflenproben  von  Beschitza  (unter  Vernachlässigung  der  letzten 

Probe  mit  1,1»  v.  H.  Kohlenstoff) 4,8  kg, 

bei  den  Eisenproben  von  Söderfors 6,0  kg, 

also  bei  den  Proben  von  Terrenoire  und  Söderfors  annähernde 
ÜbereinstiTnmung  mit  Websters  Angabe. 


Beispiele  ßr  dm  Emfiufs  des  KohlensioffgehcUis. 


ZtisiknimenAet£iing 


1 

1» 

i 

^1 

i 

•§1 

S 

^,^ 

1 

M 

s 

iä5 

kg 


all 

0/0 


Martineisen  von 
Terrenoire  in 
eewaljsten  Stä- 
ben von  20  mm 
Durchmesser  ^) 


Martineisen  v.  B  e  - 
schitza  in  ge- 
walzten Flach- 
stäben y.  22  mm 
I)i(^  und  90  mm 
Breite') 


Martineisen  von 
Söderfors  in 
Schweden  •) 


0,15 
0,49 
0,71 
0,8« 
l,Oft 


0,18 

0^ 
0,»o 

0,76 
1,00 
1,16 


0,10 

0,80 

0,to 

0,40 
0,60 
0,60 
0,80 
0,80 


0,1t' 
0,«o 

0,16 

0,t. 
0,« 

0,04 
0,07 
0,06 
0,06 
0,06 

Spur 

n 
n 

n.  best. 

n.  best. 

n.  best. 

n 

n 

» 

» 

n 

rt 

n 

n 

n 

» 

n 

n 

n 

n 

n 

n.  best. 

n.  best. 

n.  best. 

» 

» 

n 

n 

n 

n 

1        " 

n 

n 

rt 

n 

n 

p 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

7 

n 

Spur 


n.  best. 


n.  best. 


18,8 

23,0 
H0,8 
82,1 
39,6 


20,10 

83,68 
23,68 

25,79 
28,06 
36,06 


n.  best. 


36,4 

48,0 
68,8 
73.8 
86,0 


40,17 

49,68 
54,44 
69,78 
77,86 
60,86 


39,41 

47,76 
49,66 
56,84 
65,88 

68,80 
80,80 

87,« 


aaf 
soo  mm 

uripr. 

Länge 
32,8 
24,8 

10,0 

8.4 

muf 
260  mm 

ttripr. 

Länge 
31,0 
28,6 

lU 
2,7 


urmr. 
LäiTge 

25;» 

25,1 

21,7 
18,9 
16,8 
15,4 

12,0 

9,7 


')  A.  von  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris 
im  Jahre  1878,  Seite  89  und  91. 
<)  Ebenda,  Seite  160. 
»)  „Stahl  und  Eisen"  1893,  Seite  803. 
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Einfluß  des  Siliciumgehalts. 

Fast  immer  ist  der  Siliciumgehalt  des  schmiedbaren  Eisens 
niedriger  als  0,7  v.  H.,  und  sein  Einfluß  ist  in  diesen  Fällen  nicht 
erheblich,  sofern  das  Eisen  arm  an  Kohlenstoff  und  Mangan  ist. 
Durch  Hadfield  wurden  unter  anderen  folgende  zusammen* 
gestellten  Pestdgkeitsziffem  ermittelt*): 


Zusammensetzung 


1^ 


■—I 


hü 


s 


m^ 


X^  o*  5)3  IBS 


Gewalzte  Bundstäbe 
von  28  V«  mm  Durch- 
messer 


0,u 

0,1. 

0,14 

0,tB 

0,T1 

0,11 

0,1» 

1,M 

0.18 

0,10 

2,u 

0,1» 

0,«o 

2,M 

0,» 

0,11 

8,40 

0,1. 

0,18 

4,30 

0,M 

l   0,1. 

5,0. 

0,1. 

0,08 

n.  best. 

0,06 

n.  best. 


0,<H 


0,0« 
n.  best. 

n 
0,04 

n.  best. 


0,04 


S4,64 

39,9« 

43,96 
48,67 
50,94 
54,94 

70,6» 
nicht 

er- 
kenn- 
bar 


51,81 
53,88 

58,87 

62,01 

66,79 
74,67 
76,98 
75,86 


30,07 
29,60 
31,10 

18,48 
17,60 
11,10 

0,00 

0,80 


Die  höchste  Festigkeit  liegt  hier  bei  einem  Siliciumgehalte 
von  4,8  V.  H.;  die  bis  dahin  mit  der  Zunahme  des  Silicimngehalts 
um  je  0,1  V.  H.  stattgehabte  Festigkeitssteigerung  beträgt  0,6  kg, 
also  nur  etwa  em  Zehntel  von  der  durch  Kohlenstoff  erzeugten^ 
sofern  man  die  Änderungen  außer  Betracht  läßt,  welche  durch  die 
Zunahme  des  Kohlenstoff-  und  Mangangehalts  veranlaßt  worden 
sind,  und  das  Verhältnis  wird  noch  geringer,  wenn  man  auch  diese 
Änderungen  berücksichtigt.  Die  Elastizitätsgrenze  des  Eisens  mit 
4,8  V,  H.  Silicium  ließt  ganz  nahe  an  der  Bruchgrenze,  eß  ist  sehr 
spröde.  Ein  Vergleicn  der  Ziffern  mit  den  oben  über  den  Einfluß 
des  Kohlenstoffgehalts  gegebenen  läßt  schließen,  daß  bei  gleicher 
Festigkeit  das  kohlenstoffhaltige  Eisen  ein  höheres  Maß  von  Zähig- 
keit besitze  als  das  siliciumhaltige.  Man  sieht  einen  erheblichen 
Siliciumgehalt  in  Eisensorten,  welche  ein  hohes  Maß  von  Zähigkeit 
besitzen  sollen,  nicht  gem. 


Einfluß  des  Mangangehalts. 

Gewöhnliches  Flußeisen  pflegt  bis  1  v.  H.  Mangan,  Schweiß- 
eisen, zumal  wenn  es  kohlenstoffarm  ist,  höchstens  0,2  v.  H.  Mangan 
zu  enthalten.  Auch  dieser  Mangangehalt  steigert  die  Festigkeit 
unter  Abminderung  der  Zähigkeit,  aber  in  schwächerem  Maße  als 
Kohlenstoff. 


>)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1889  II,  Seite  222;  daraus 
in  „Stahl  und  Eisen"  1889,  Seite  1004. 
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Beispiele  ßr  den  Einftufs  des  Mangangehalts. 
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Nimmt  man  den  Versuchen  Websters  gemäß  an,  daß  die 
Zunahme  des  Kohlenstoffgehalts  in  dieser  Versuchsreihe  eine  Er- 
höhung der  Festigkeit  um  5,6  kg  fiir  je  0,i  v.  H.  Kohlenstoff  ver- 
anlaßt habe  imd  bringt  den  hierfür  entfallenden  "Wert  von  der 
gefundenen  Festigkeitssteigerung  in  Abzug,  so  entspricht  jeder 
Zunahme  des  Mangangehalts  um  je  0,i  v.  H.  eine  Zunahme  der 
Festigkeit  von  2,4  kg;  bei  Versuchen  mit  zwei  Proben,  welche 
übereinstimmend  nur  etwa  0,o7  v.  H.  Kohlenstoff  enthielten,  fand 
Rudeloff*) 


Mangangehalt 
o/o 

0,06 
0,28 


Zugfestigkeit 

kg 

32,2 

36,9 


Längenausdehnung 
o/o 
38,1 
29,3     • 


also  die  Steigerung  der  Festigkeit  durch  0,i  v.  H.  Mangan  2,6  kg. 
Für  Ann&herungswerte  darf  man  demnach  als  mitüere  Ziffer* 
2,ft  kg  als  die  Festigkeitssteigerung  ansehen ,  welche  ein  Mangan- 
gehalt von  0,1  V.  H.  bewirkt,  sofern  der  Gesamtgehalt  von  Mangan 
nicht  sehr  erheblich  ist.  Nach  Webster  erniedrig  sich  jedoch 
diese  Ziffer  rasch,  wenn  der  Mangangehalt  steigt.  Hinsichtlich  der 
von  ihm  for  verschiedene  Mangangehalte  angegebenen  Werte  möge 
auf  seine  in  Fußanmerkung  1  auf  Seite  36  III  genannte  Abhandlung 
verwiesen  werden. 


Einfluß  des  Nickelgehalts. 

Seitdem  man  auffangen  hat,  dem  Flußeisen  für  gewisse 
Zwecke  metallisches  Nickel  in  kleineren  oder  größeren  Mengen  zu- 
zusetzen (Seite  368  I),  hat  eine  Erforschung  der  Einflüsse,  welche 
die  Festigkeitseigenschafben  des  Eisens  dadurch  erfahren,  erhöhte 
Bedeutung  gewonnen.  Die  umfänglichsten,  bis  jetzt  noch  nicht 
vollständig  abgeschlossenen  Untersuchungen  wurden  durch  den 
Verein  zur  Beförderung  des  Gewerbfleißes  veranlaßt,  und 

')  A.  y.  Kerpelj,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris, 
Seite  92.  Die  Längenausdehnung  ist  auf  200  mm  ursprüngliche  Länge  be- 
zogen. 

*)  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Qewerbfleißes  1896 
Bericht  des  Sonderausschusses  für  Eisenlegierungen,  Tabelle  7a. 
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die  erlangten  Prüfiingsergebnisse  sind  in  den  Verhandlungen  des 
genannten  Vereins  JaSrgang  1898,  Seite  327 — 348,  veröfifentlicht. 
Zu  der  Prüfung  dienten  Stäbe,  welche  außer  Eisen  und  Nickel 
nur  etwa  0,o7  v.  H.  Kohlenstoff  und  sehr  kleine  Mengen  sonstiger 
Fremdkörper  enthielten  und  nach  der  Bearbeitung  einem  gleich- 
mäßigen Ausglühen  unterworfen  wurden.  Die  Mittelwerte  der 
sämtlichen  Ergebnisse,  welche  mit  geschmiedeten  Stangen  (Knüppeln), 
gewalzten  Bundstangen  und  gewalzten  Flachstangen  erlangt  wurden, 
sind  hier  zusammengestellt^). 


Pro- 

Längeuaus- 

Kickelgehalt 

portionalitäts- 

grenze 

auf  1  qmm 

Zugfestigkeit 
auf  1  qmm 

dehnung  auf 
100  mm  ur- 

Quereobnitts- 
abnahme 

sprflngl.  Länge 

<>/o 

kg 

kg 

o/o 

»/o 

NuU 

15,. 

33,8 

36,. 

72,8 

1,0 

25,8 

85,0 

32,5 

69,. 

2o 

25,8 

38,1 

31,« 

67,. 

3,0 

21,5 

41,1 

28.» 

«8,. 

4,0 

22,4 

43,8 

28,5 

69,0 

5,0 

27,1 

48,. 

29,. 

66,1 

8,0 

38,0 

56,1 

20,. 

61,. 

16,0 

12,8 

129,1 

8,. 

25,T 

60,0 

12,1 

58,. 

23,7 

41. 

Die  Ziffern  lassen  mit  Zunahme  des  Nickelgehalts  bis  10  v.  H. 
eine  ziemlich  rasche  Steigerung  der  Festigkeit  bei  allmählicher 
Abnahme  der  durch  die  Formveränderungen  gemessenen  Zähigkeit 
erkennen.  Während  aber  die  durch  je  0,i  v.  H.  Nickel  hervor- 
gerufene Festigkeitssteigerung  zwischen  dem  Nickel^ehalte  von 
Null  bis  1  V.  H.  nur  0,u  kg  beträgt,  erhöht  sie  sich  bei  den  Nickel- 
gehalten zwischen  5 — 8  v.  H.  auf  0,2«  kg  und  bei  den  Nickel- 
gehalten zwischen  8 — 16  v.  H.  sogar  auf  0,»2  kg. 


Zusamnieiisetzuiig 


0> 


(3^ 


I 


S  2 


U' 


P, 


I  O  I 
N 


kg 


kg 


«/o 


IS? 

0/0 


Gewalzte 
3täbe 


0,87 
1,M 
5,81 
9,61 
15,48 
19,04 

29,07 


0,19 
0,14 
0,^8 
0,16 
0,M 
0,19 
0,14 


0,81 
0,99 
0,81 
0,90 
0,94 
0,97 
0,88 


0,10 
0,08 

n.  best. 

o.",, 

n.  best. 


0,09 
0,07 

n.  best. 

0,05 

n.  best. 


0,79 
0,79 
0,65 
0,86 
0,9S 
0,98 
0,86 


29,8 

40,8 
44,7 
70,0 

81,6 

74,8 
89,9 


49,5 

54,9 

64,4 

134,9 

147,6 

142,8 

60,4 


85,6 
38,8 
80,8 

9,8 
8,9 
6,9 

32,9 


55,9 
55,» 
54,9 
18,1 

2,5 
6,4 

44,0 


')  Bei  den  gewalzten  Flachstangen  war  die  Längenausdehnung  auf  90  mm 
ursprüngliche  Länge  bezogen,  und  die  angegebenen  Mittelwerte  smd  deshalb 
ni^t  genau  zuverlässig.    Sem  hier  vorliegenden  Zwecke,  einen  allgemeiner^!): 
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Daß  die  Festigkeit  der  Nickeleisenlegierangen  wieder  sinkt, 
wenn  der  Nickelgenalt  über  IG  v.  H.  steigt,  wurde  auch  von  an- 
deren Forschem,  z.  B.  von  Hadfield  beobachtet^),  aus  dessen 
Mitteilungen  die  obigen  Ziffern  entnommen  sind. 

Einfluß  des  Chromge halte. 

Eine  zuverlässige  Beurteilung  dieses  Einflusses  ist  bis  jetzt 
nicht  möglich  gewesen,  weil  die  sonstige  Zusammensetzung  der 
ftir  den  Vergleich  benutzten  Versuchsstücke,  insbesondere  ihr 
Kohlenstoffgenalt,  stets  erheblich  abwich.  Mitunter  ist  die  Be- 
hauptung ausgesprochen  worden,  daß  man  durch  einen  Chrom- 
zusatz zum  schmiedbaren  Eisen  (Flußeisen)  dessen  Festigkeit  be- 
trächtlich erhöhen  könne,  ohne  in  dem  Maße,  wie  durch  An- 
reicherung des  Eohlenstoffgehalts,  die  Sprödigkeit  zu  steigern ;  der 
Beweis  hierfür  aber  fehlt.  Daß  Chromstahl  mit  1 — 6  v.  H.  Chrom 
eine  etwas  größere  Festigkeit  besitzen  kaim,  als  er  ohne  den 
Chromgehalt  besitzen  würde,  ist  unbestreitbar;  aber  er  ist  min- 
destens ebenso  spröde  als  reiner  Eohlenstoffstahl  von  der  gleichen 
Festigkeit. 

Betspiele. 


Zusammensetzung 


i 


0 
et 


•fls 


^1 


Hadfields  Chromstahl  in  Stäben] 
von  20mm  Durchmesser')    . 


Chromstahl  aus  Broold3m;  Ab- 
meeeungen  der  Probestäbe  nicht 
angegeben') 

Chromstahl  aus  Dohlen;  Ab- 
messungen nicht  angegeben')  . 


0,16 

0,is 
0,si 

0,41 
0,86 
0,71 


1,01 
0,94 


0,29 
0,84 
1,61 
3,17 
6,89 
9,18 


0,86 
0,61 


0,07 
0,06 
0,14 
0,18 
0,61 
0,86 


Spur 
0,1« 


0,18 
0,18 

0,1. 

0,68 
0,69 
0,96 


Spur 
0,00 


33,0 
34,6 
37,7 
47,1 
62,8 
47,1 


54,8 

n.  best. 


43,9 
49,6 
59,6 

100,6 
113,8 

95,8 


84,6 
86,9 


41,9 

40,0 
37,1 

21,6 
13,6 

17,6 


13,7 
15,7 


Berücksichtigt  man   bei  Hadfields  Versuchsergebnissen  den 
EinflnB  des   zunehmenden   Eohlenstoffgehalts   nach  Maßgabe   von 


Überbhck  über  die  Einflüsse  des  Nickelgehalts  zu  ermöglichen,  dürften  ^ie 
trotzdem  entsprechen. 

^)  B.  A.  Hadfield,  Alloys  of  iron  and  nickel.  Proceedings  of  the  In- 
stitution' of  Civil  Engineers,  Band  138,  Teil  4. 

*)  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1892  11  in  „Stahl  und 
Eisen**  1893,  Seite  20.  Die  Längenausdehnung  ist  auf  50  mm  ursprün^lidie 
Länge  bezogen:  ein  Vergleich  der  Ziffern  für  die  Läneenausdehnung  mit  den 
Ziffern  der  Frohen  von  anderen  Werken  ist  daher  nicmt  zulässig. 

")  Jahrbuch  für  Berg-  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf  da9 
Jahr  1879,  Seite  115. 


_j 
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Websters  Verhältniszahl  (Seite  36  III),  so  ergibt  sich,  daß  die 
Wirkung  einer  Anreicherung  des  Chromgehalts  um  so  unbedeutender 
wird,  je  höher  dieser  bereits  war.  ^W&hrend  in  den  an  Chrom 
ärmeren  Versuchsstücken  eine  Zunahme  des  Chrom^ehalts  um 
0,1  V.  H.  die  Festigkeit  um  etwa  1  kg  steigert,  beträgt  diese  Festig- 
keitssteigerung in  den  reichsten  Stücken  nur  nocn  0,8  kg.  Eine 
noch  geringere  Verhältniszahl  (etwa  0,s  kg  für  0,i  v.  H.  Chrom) 
ergibt  sich,  wenn  man  die  Festigkeitsziffem  der  beiden  Chromstahl- 
proben aus  Brooklyn  und  Dohlen  mit  den  in  der  Tabelle  auf 
Seite  37  DI  enthaltenen  Festigkeitsziffem  der  Proben  aus  Terrenoire 
und  Beschitza  mit  annähernd  demselben  Kohlenstoffgehalte  vergleicht* 

Einfluß  des  Wolframgehalts. 

Alle  bisher  untersuchten  Proben  wolframhaltigen  schmiedbaren 
Eisens  waren  zugleich  kohlenstoffreich;  sie  waren  Wolframstahl 
und  zeigen  übereinstimmend  ziemlich  hohe  Festigkeit,  aber  auch 
bedeutende  Sprödigkeit. 

Seispiele  *). 


Zusammensetasung 


I 

O 


^ 


W 


kg 


•^1 


kg 


308'^ 

08 


Wolframstahl  aus  Bochum.    .    .    . 
Wolframstahl      unbekannten     Ur- 
sprunges   

Wolframstahl  aus  Steiermark     .    . 


1,*4 

2,68 
6,46 


1,43 
1,80 


0,u 

0,S6 
0,84 


0,10  n.be8t. 


0,49 

0,si 


55,1 


96,6s 

92,70 
188,9 


8,0 
2,0 

0,T 


Da  in  diesen  Proben  der  Kohlenstoffgehalt  bereits  lene  Grenze 
überschritten  hat,  bei  welcher  nach  Seite  36  in  die  höchste  Festig- 
keit erreicht  wird,  läßt  sich  auch  nicht  annähernd  ermitteln,  in 
welchem  Verhältnisse  der  Wolframgehalt  allein  eine  Festigkeits- 
steigerung veranlaßte. 


Einfluß  des  Aluminiumgehalts. 

Um  das  vom  kohlenstoffarmen  Flußeisen  beim  Schmelzen  auf- 
genommene Eisenoxydul  zu  zerstören,  wendet  man  häufig  einen 
Zusatz  von  Aluminium  an.  Ein  vollständiger  Erfolg  ist  jedoch 
kaum  ohne  einen  Überschuß  des  Zusatzes  erreichbar;  es  ist  des- 
halb wichtig,  die  Einflüsse  zu  kennen,  welche  durch  einen  im 
Eisen  zurückbleibenden  Aluminiumgehalt  ausgeübt  werden.  Die 
umfassendsten    Versuche   hierüber    sind   durch   Hadfield*)   aus- 

')  Jahrbuch  für  das  Ber^-  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf 
das  Jahr  1879,  Seite  119.    Die  Abmessungen  der  geprüften  Stäbe  sind  nicht 
geben. 
")  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1890  II,  Seite  161. 
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geföhrt  worden,  und  den  von  ihm  erlangten  Ergebnissen  sind  nach- 
stehende Beispiele  entnonunen. 


Zusammensetzung 


I 


s 

S 


kg 


aas 


Geschmiedete  und 
auf  20  mm  Stärke 
abgedrehte    Stäbe 


0,M 
0,16 
0,M 
0,t6 
0,81 

0^ 

0,S2 


0,16 
0,88 
0,61 
1,10 
1,«» 
2,84 
5,60 


0,00 

0,18 
0,18 
0,16 
0,18 
0,18 
0,SO 


n.  best. 

0,10 
n.  best. 

0,08 

n.  best. 

^» 

0,08 


n.  best. 

0,04 

n.  best. 

0,04 

n.  best. 

0,08 


0,07 
0,18 
0,11 

0,11 

0,18 
0,88 
0,18 


82,9 
36,1 
33,7 
36,1 

81,4 

33,7 
n.  best. 


45,6 
47,1 
43,0 

51,8 

48,8 
51,0 
59,8 


36,7 
37,8 
38,4 
32,0 
32,7 
20,6 

3,6 


Der  Einfluß  des  Alamininmgehalts  auf  die  Festigkeitseigen- 
schaften ist  demnach  nicht  erheblich;  vergleicht  man  die  Festig- 
keitsziffem  der  Proben  mit  0,i6  und  5,6o  v.  H.  Ahimim'um  und 
berücksichtigt  die  durch  den  hohem  Mangan-  und  Siliciumgehalt 
der  letztem  Probe  veranlaßte  Zunahme  der  Festigkeit,  so  ei^bt 
sich  als  mittlere,  durch  je  0,i  v.  SL  Alumininnri  hervorgero^ne 
Erhöhung  der  Festigkeit  etwa  0,8  kg  auf  1  qmm.  Eine  deutliche 
Abminderung  der  durch  die'  Längenausdehnung  gemessenen  Zähig- 
keit wird  erkennbar,  wenn  der  Aluminiumgehalt  über  2  v.  H. 
hinausgeht.  Auch  die  beim  Bruche  eintretende  Querschnittsver- 
ringerung  liefi  die  gleiche  Abnahme  erkennen;  sie  betrug 

bei  einem  Gehalte  von  l,6o  v.  H.  Aluminium  52,u  v.  H., 

»  »  n  n        2,24     „       „  „  24,64     „        „ 

n  n  7i  n       5,60     „      „  „  3,»6     „       „ 


Einfluß  des  Phosphorgebalts. 

Phosphor  macht,  wie  auf  Seite  355  I  mitgeteilt  wurde,  das  Eisen 

Spröde,  kaltbrüchig,  und  bei  gleichem  Phosphorgehalte  wächst 
essen  Einfluß  mit  dem  Gehalte  des  Eisens  an  Komenstoff.  Stahl 
ist  daher  empfindlicher  dagegen  als  weiches  Schmiedeeisen  und 
darf,  um  benutzbar  zu  sein,  um  so  weniger  Phosphor  enthalten, 
je  kohlenstoflFreicher  er  ist.  Auch  die  Festigkeit  gegenüber  ruhiger 
Ibelastung  wird  durch  Phosphor,  sobald  dessen  Geh^t  eine  ziemhch 
niedrige  Grenze  übersteigt,  verringert.  Man  pflegt  daher  den  Phos- 
phor als  einen  der  schädlichsten  Bestandteile  des  schmiedbaren 
Eisens  insbesondere  dann  zu  betrachten,  wenn  dieses  erschütternden 
Belastungen  unterworfen  werden  soll. 

Im  allgemeinen  läßt  sich  beobachten,  daß  Schweißeisen  minder 
empfindlich  gegen  den  Einfluß  eines  gleichen  Phosphorgehalts  ist 
als  Flußeisen,  also  einen  höheren  Phosphorgehalt  als  dieses  erträgt, 
ohne  unbrauchbar  zu  werden.  Auch  im  weichen  Flußeisen  ist  ein 
Phosphorgehalt  von   0,8  v.  H.  schon  recht  erheblich  und   fiir  die 
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meisten  Verwendungen  unzulässig;  Schweißeisen  dagegen  enthält 
mitunter  0,8,  ja  0,4  v.  H.  Phosphor,  und  wenn  dieser  Gehalt  aucji 
deutliche  Sprödigkeit  erzeugt,  so  kann  ein  derartiges  Schweißeisen 
för  gewöhnlichere  Verwendungen  doch  noch  gut  brauchbar  sein. 

Die  Erklärung  hierför  liefert  zimi  Teile  der  Umstand,  daß  von 
dem  im  Schweißeisen  bestimmten  Gesamtphosphorgehalte  ein  Teil 
der  eingeschlossenen  Schlacke  angehört,  das  Eisen  selbst  demnach 
in  Wirklichkeit  phosphorärmer  ist,  als  die  Untersuchung  ergeben 
hatte.    Jene  eingeschlossene   Schlacke  aber  ist,    wenn  man  phos- 

Shorreiches  Roheisen  verarbeitete,  ebenfalls  phosphorreich  *),-  und 
ei  schlackenreichem  Eisen  kann  leicht  ein  Viertel  bis  ein  Fünftel 
des  gefundenen  Gesamtphosphorgehalts  der  eingemengten  Schlacke 
angehören  und  demnach  ohne  Einfluß  auf  das  Yerhalton  des  Eisen^ 
bleiben. 

Wahrscheinlich  ist  es,  wenn  auch  bislang  nicht  mit  Sicherheit 
erwiesen,  daß  von  dem  im  Flußeisen  anwesenden  Phosphorgehalte 
ein  ^ößerer  Teil  als  im  Schweißeisen  gelöst,  ein  geringerer  Teil 
als  Phosphid  FcgP  (Seite  353  I)  abgesondert  sei,  und  daß  der 
Phosphor  in  ersterer  Gestalt  das  Verhalten  stärker  als  in  letzterer 
beeinflusse  *). 

Endlich  kopmit  hinzu,  daß  man  überhaupt  höhere  Ansprüche 
an  das  Verhalten  des  Flußeisens  als  an  das  des  Schweißeisens  zq, 
stellen  berechtigt  ist  (Seite  35  HI) ,  und  daß  demnach  der  gleiche 
Phosphorgehalt  in  ersterem  eine  deutlichere  Verschlechterung  als 
in  letzterem  herbeiführt. 

Festigkeitsversuche  mit  Eisenproben  gleicher  Herkunft  und 
Zusammensetzung,  aber  verschiedenem  Phosphorgehalte,  in  solcher 
Zahl,  daß  man  aus  ihren  Ergebnissen  ein  deutliches  Bild  des  Ein- 
flusses des  Phosphors  erlangen  könnte,  sind  bislang  nicht  angestellt) 
worden.  Inunernin  können  die  auf  Seite  45,  Tabelle  I  folgenden 
Beispiele,  aus  Versuchen  mit  Eisensorten  verschiedener  Herkunft 
zusammengestellt^),  allgemeinere  Schlußfolgerungen  ermöglichen. 

Eine  Abnahme  der  Festigkeit  ist  hier  auch  bei  dem  Gehalte 
von  0,26  V.  H.  Phosphor  noch  nicht  erkennbar,  denn  die  Festigkeit 
dieses  Eisens  steht  derjenigen  der  phosphorärmsten  Proben  nicht 
nach^),  wohl  aber  zeigt  sich  an  der  germgem  Längenausdehnung 
und  geringem  Querschnittsverringerung  des  phösphorreiphereij 
Eisens  die  Abnahme  der  Fähigkeit.  Noch  deutlicher  läßt  sicl^ 
bei  den  auf  Seite  45,  Tabellen,  von  Arnold  veröffentlichte^ 
Versuchsergebnissen  dieser  Einfluß  wahrnehmen.  Die  Probestäb^ 
waren  Flußeisen,  durch  Tiegelschmelzen  fiir  die  Versuöhszwecke 
erzeugt  und  zu  Stäben  von  14mm  Stärke  ausgewalzt*).  Dejr 
Gehalt  der  Stäbe  an  Silicium,  Schwefel  und  Mangan  war  un- 
bedeutend. 


M  Einiges  Nähere  kiarQber:    „Stahl  und  Eisen"  1890,  Seite  513. 

*)  Untersuchungen  von  Jüptners:  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  584. 

')  Nach  A.  V.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellimg  zu 
Paris,  Seite  177. 

*)  Ein  gleiches  Ergebnis  erhielt  y.  Kerpely  bei  zahlreichen  Versuchen 
mit  ungariscnen  Eisensorten  (Ungarns  Eisensteine  und  Eisenhüttenerzeugnisse, 
Seite  61). 

*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1894  I,  Seite  118. 
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Zusammensetzung 


'S 

OD 


2«. 

.3  2 

^1 


I 


^g  ;  tg 


e8  ci  n  ^ 

©  do  5 
'^'^  2 


.1« 

ii 


Schwedisclies  Fiischfeuereisen 
in  Stäben  von  70  mm  Breite, 
9,5  mm  Stärke,  aus  Blechen 
geschnitten.   PrQfung  in  der 

^Walzrichtung 

wie  vorstehend 

SchwedischesPuddeleisen,  abri- 
gens  wie  vorstehend    .    .    . 

Yorkdiire-Puddeleisen  (bestes^ 
übrigens  wie  vorstehend.    . 

Wie  vorstehend 

Staffordshire-Puddeleisen,übri- 
gens  wie  vorstehend    .    .    . 


0,016 

0,06 

0,098 

0,U5 

0,016 

0,07 

0,09 

0,07 

0,1« 

0,IB 

0,« 

0,06 

0,04       0,09 
0,09       0,01 

0,10 ;   0,00 
0,06  |n.best. 

o,so ;  0,09 


13,4 
15,7 

15,6 

18,6 
17,7 

15,8 


34,0 

81,9 

33,9 

36,0 
38,9 

84,4 


20,6 
25,6 

22,0 

9,6 


27,40 
34,17 

23,18 

10,46 


9,6       I    12,49 


8,5 


7,»4 


II 


oB  d  u  ® 
o/o 


Zusanomen- 
setzung 


ob  hi 
o  o 


3  g  er" 

kg 


fv 

kg 


Mi 


o/o 


Erste  Probe 
Zweite  Probe 


0,016 
1,860 


0,040 
0,070 


22,60 
45,60 


34,18 
45,60 


47,0 
0,0 


76,6 
0,0 


Die  Zugfestigkeit  des  phosphorreichen  Eisens  ist  hier  bei 
rnhiger  Belastung  noch  erhebUch  höher  als  die  des  phosphorarmen, 
aber  seine  Elastizitätsgrenze  föllt  mit  der  Brachfestigkeit  zusammen, 
und  es  erträgt  keine  Formveränderong  mehr,  ohne  Bruch  zu  er- 
leiden.   Es  ist  sehr  spröde. 

Einfluß  des  Kupfergehalts. 

Der  im  Handelseisen  auftretende  höchste  Kupfergehalt  (etwa 
0,4  V.  H.)  vermag  die  Festigkeit  etwas  zu  steigern  und  die  Zähig- 
keit zu  schmälern,  aber  der  Einflufi  ist  nicht  erheblich  genug,  um 
bei  der  Verwendung  des  Eisens  ftir  gewöhnliche  Zwecke  von  Be- 
lang zu  sein. 

Die  umfänglichsten  Untersuchungen  über  den  Einfluß  des 
Kupfers  auf  die  Festigkeitseigenschaften  des  Eisens  wurden  bislang 
durch  Lipin  ausgefiuirt  *).  Bei  der  Prüftmg  von  gewalzten  Stäben 
aus  Flufieisen,  dem  man  beim  Schmelzen  Kupfer  m  verschiedenen 
Mengen  zugefügt  hatte,  erhielt  er  unter  anderen  folgende  Ergeb- 
nisse (Mittelwerte  aus  je  zwei  Versuchen): 


1)  „Stahl  und  Eisen''  1900,  Seite  536  und  583. 
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Zusammensetzung 


1 

s 

Q 

p5 

Ji3 

o8 

m 

:« 

0,01 

0,14 

0,u 

0.1« 

0,is 

0,1T 

0,06 

0,1« 

0,05 

0,1« 

ob  i* 

pH   ^ 


0) 

I 


p« 

M 


;3 
4  d 

9  u* 


tg 


8    a 

kg 


S  «H  9  Q) 

rt  S5  So 

«/o 


<^/o 


0,10 
0,is 
0,u 
0,10 
0,00 


0,0« 

0,02 

n.  best. 
0,0« 

0,08 


0,os 

0,08 

n.  best. 
0,0« 
0,01 


0,00 

0,48 
0,61 
1,60 

3,111 


n.  best. 
35,7 
33,6 
42,7 
59,5 


41,0 
48,8 
49,0 
54,6 
68,8 


27,7 
25,6 
25,0 

21,7 
12,6 


65,0 
53,1 

51,8 

49,t 
36,6 


In  ähnlicher  Weise  änderten  sich  die  Eigenschaften  mittel- 
harten Stahls  (Eohlenstoffgehalt  0,45  v.  H.)  mit  Zunahme  des 
Kapfergehalts. 

Einfluß  des  Schwefelgehalts. 

Über  den  Einfluß  des  Schwefelgehalts  auf  die  Festigkeits- 
eigenschaften des  Schweißeisens  stellte  v.  Kerpely  einige  Ver- 
suche an,  indem  er  im  Puddelofen  einzelnen  Jjuppen  Schwefel 
zuführte^).  Bei  der  Prüfung  von  Rundstäben  mit  10mm  Duroh- 
messer ergab  sich 

Zu^estigkeit 
auf  1  qmm 

bei  einem  Schwefelgehalte  von  0,o5  v.  H.         41,4 

n  i>  n  n        0,12     „       „  38,0 

V  r  V  n        0,49     „       „  36,6 


Längen- 
ausdemiung 


ngei 

emin 

V.  H. 

21,6 

20,4 

11,6 


Eine  Verschlechtenmg  der  Beschaffenheit  des  Eisens  ist  un- 
verkennbar; aber  auch  bei  dem  im  gewöhnlichen  schmiedbaren 
Eisen  niemals  vorkommenden  Schwefelgehalte  von  0,49  v.  H.  ist 
sie  noch  unbedeutend  im  Vergleiche  zu  der  Schädigung,  welche  die 
Schmied-  und  Schweißbarkeit  durch  den  Schwefelgehalt  erleiden. 

Einfluß  des  Arsengehalts. 

Versuche  über  den  Einfluß  des  Arsens  auf  Flußeisen  wurden 
durch  Harbord  und  Tucker  ausgeführt,  indem  sie  geschmol- 
zenem Flußeisen  (Thomaseisen)  verschiedene  Mengen  Arsen  zu- 
fiihrten  *).  Aus  der  Reihe  der  von  ihnen  erlangten  Versuchsergeb- 
nisse mögen  die  auf  Seite  47  folgenden  Beispiele  dienen. 

Arnold  fand  bei  Anreicherung  des  Arsongehalts  eines  Eisens 
mit  nur  0,o4  v.  H.  Kohlenstoff  und  sehr  geringen  Mengen  sonstiger 
Fremdkörper  von  0,oo  auf  1,57  v.  H.  eine  Zunahme  der  Zugfestig- 
keit von  34,9  kg  auf  42,6  kg  unter  Verringerung   der  Längenaus- 


Eerpely,    Ungarns    Eisensteine    und   Eisenhüttenerzeugnisse, 

I,  in  „Stahl  und 


»)A.  V. 
Seite  60. 

^  Aus  dem  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute 
Eisen**  1888,  Seite  578. 
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dehnung  von  47,o  auf  28,6  v.  H.  und  der  Querschnittsverringerung 
von  76,6  auf  34,i  v.  H.  ^). 


Zusammensetzung 

Zug- 
festigkeit 
auf  1  qmm 

kg 

Längen- 
ausdehnung 
auf  203  mm 
Länge 

•/o 

Quer- 
schnittsver- 
ringerung 

<>/o 

Mangan 

Phos- 
phor 

1 

1 

1 

0,0« 
0,0« 
O... 
0,0. 

0,.T 
0.44 
0,.8 

0,»o 

0,08 
0,08 
0,OT 
0,08 

0,0« 
0,0. 
0,0. 

0,08 

0,00 

0,19 
0,48 
0,9S 

36,2 
41,» 
50,7 
46,t 

29 
23 
23 
11 

72,6 

38,7 

34,8 

0,0 

Da  ein  Arsengelialt  von  mehr  als  0,i  v.  H.  nur  selten  vor- 
kommt, besitzt  der  Einfluß  des  Arsens  auf  die  Festigkeitseigen- 
schafben  des  Eisens  nur  beschränkte  Bedeutung. 

Einfluß  des  Zinngehalts. 

Bei  den  auf  Seite  375 1  erwähnten ,  in  Bismarckhütte  an- 
gestellten Versuchen  erhielt  Thallner  folgende  Ergebnisse :  Fluß- 
eisen mit  0,09  V.  H.  Kohlenstoff,  0,oa  v.  H.  Phosphor,  0,87  v.  H. 
Mangan,  0,i6  v.  H.  Kupfer 


« 

kg 

kg 

Längen- 
ausdehnung 1 
#  auf  100  mm 
ursprüngL 
Länge 

o/o 

ohne  Zinngehalt 

23,8 
24,1 
25,1 

28,7 

34,8 
39,0 
36,8 
40,6 

33,4 
30,8 
29,8 
27,8 

69,8 

bei  einem  Zinngehalte  von  0,io  v. 
bei  einem  Zinngehalte  von  0,s6  v. 
bei  einem  Zinngehalte  von  0,68  v. 

H.    .    . 
H.    .    . 
H.    .    . 

62,0 
63,8 

48,8 

Kohlenstoffireicheres  Flußeisen  (Kohlenstoffgehalt  0,69  v.  H.) 
mit  einem  Zinngehalte  von  0,68  v.  H.  besaß  eine  Festigkeit  von 
73,9  kg,  aber  nur  eine  Längenausdehnung  von  3,6  v.  H.  und  brach 
ohne  meßbare  Querschnittabnahme.  Der  Einfluß  des  Zinngehalts 
äußert  sich  hiemach  deutlicher  diu-ch  Erhöhung  der  Sprödigkeit 
als  durch  Erhöhung  der  Festigkeit.  Der  Umstand  ist  nicht  ohne 
Wichtigkeit  bei  der  Verarbeitung  von  Weißblechabfallen,  welche 
auch  im  entzinnten  Zustande  noch  Zinn  enthalten. 

d)  Binfliifls  der  mechanischen  Bearbeitung. 

Jede  mechanische  Bearbeitung  des  schmiedbaren  Eisens,  welche 
eine  GeAigeänderung  bewirkt  (Seite  4  lÖ),   veraidaßt  zugleich  eine 


1)  Wie  Fußanmerkung  4  auf  Seite  44  IIL 
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Änderung  der  Festigkeitseigenschaften.  Je  feinkörniger  das  Gbf&ge 
bei  der  Bearbeitung  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Festigkeit  und 
mit  dieser  die  Elastizitätsgrenze  zu,  während  die  Zähigkeit,  ge- 
messen durch  die  vor  dem  Bruche  eintretende  Formveränderung, 
in  der  Regel  abnimmt.  Wie  für  die  Gefiigeänderungen  ist  fiir  die 
Änderungen  der  Festigkeitseigenschafben  die  während  der  Be- 
arbeitung herrschende  Temperatur  von  Einfluß ;  sie  sind  unerheblich, 
wenn  diese  über  dem  untern  Haltepunkte  (Seite  287  u.  3841)  liegt,  und 
sie  werden  im  allgemeinen  um  so  deutlicher,  in  je  niedrigerer 
Temperatur  die  Bearbeitung  vorgenommen  wird.  Eine  erhebliche 
Schmälerung  der  Zähigkeit  wird  bemerkbar,  wenn  die  Bearbeitung 
in  Blauhitze  (Seite  9111)  oder  einer  etwas  darunter  liegenden 
Temperatur  ausgeführt  wurde. 

Die  durch  emen  Knick  der  Schaulinie  A  (Abb.  85  auf  Seite  287  T) 
gekennzeichnete  Streckgrenze  wird  undeutlicher  und  verschwindet 
schliefilich  ganz,  wenn  das  Eisen  längere  Zeit  in  gewöhnlicher 
Temperatur  bearbeitet  wird. 

Da  eine  Änderung  der  KohlenstofFormen  hierbei  nicht  statt- 
findet, bleibt  für  die  Erklärung  des  Vorganges  nur  die  Annahme 
übrig,  daß  auch  die  mechanische  Bearbeitung  in  Temperaturen, 
Vielehe  unterhalb  des  für  die  Umwandlung  des  Eisens  maßgebenden 
Haltepimkts  liegen,  eine  Umwandlung  der  Eisenform  (des  Weich- 
eisens oder  a-Eisens  in  Harfceisen  oder  /9-Eisen)  veranlasse.  Im 
übrigen  läßt  sich  bei  den  meisten  übrigen  Metcdlen  eine  gleiche 
Beeinflussung  der  Festigkeitseigenschaften  durch  Bearbeitung  in 
gewöhnlicher  Temperatur  wahrnehmen. 

Die  Beispiele  fär  diese  Wirkung  bei  Bearbeitung  des  Eisens 
sind  zahlreicn.  Wedding  fand  beim  Prüfen  von  Stäben  aus 
Weichem  Flußeisen ,  welche  ursprünglich  42  qmm  stark  waren  und 
dann  in  verschiedenen  Temperaturen  ausgeschmiedet  wurden,  nach- 
stehende Werte*)'. 


Zug- 
festigkeit 
auf  1  qmm 

kg 


Längenaus- 

dehnung  auf 

50mmuTspr. 

Länge 


Quer- 

schnittsver- 

ringerung 


Im  Anlieferungszustande 

Nach  dem  Ausschmieden  in  gewöhnl. 

Temperatur  auf  28  qnmi  Querschnitt 
^ach  dem  Ausschmieden  in  Blauhitze 

auf  28  qmm  Querschnitt 

Nach  dem  Ausschmieden  in  Botglut  auf 

28  qmm  Querschnitt 


44,5 
74,. 

47,8 


21,9 

2,3 

5,9 
17,8 


57,8 
32,1 
54,1 
63,8 


Sattmann  prüfte  Stäbe,  welche  aus  Blechen  von  9 TnTn  Stärke 
geschnitten  worden  waren').  Die  Bleche  waren  aus  Flußeisen 
gewalzt,  welches  im  Martinofen  teils  auf  saurem  (kieselsäurereichem), 

^)  Sitzungsberichte  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleißes  1889, 
Seite  91. 

*)  „Stahl  und  Eisen''  1892,  Seite  551. 
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teils  auf  basischem  Herde  hergestellt  worden  war.  Der  Kohlen- 
stoffgehalt des  auf  saurem  Herde  entstandenen  Eisens  betrug  0,i9^ 
der  des  anderen  0,iö  v.  H.  Folgende  Ziffern  lassen  die  ein- 
getretenen Veränderungen  erkennen. 


Ig 
kg 


Auf  saurem  Herde 
erzeugt 


bOc 


8.J 


nri 


o/o 


Aul  basiscliexn 
Herde  erzeugt 


•1§ 
2  6 

3^  er 


"11 

kg 


ii 

o/o 


Probestäbe  vor  dem  Schmieden  .    .    . 
Nach  dem  Ausschmieden  von  10  mm 
auf  9  mm  Dicke 
bei  einer  anfänglichen  Temperatur 

von  —190  C 

„    Zimmertemperatur  (-h  10®  C.) 

„    etwa  40^0 

„  Erscheinen  der  gelben  Anlauf- 
farbe (etwra  200«  C.)  .  .  . 
„  Blauhitze  (etwa  320 »  C.)  .  . 
„  Dunkelrotglut  (etwa  600«  C.) 
„  Kirschrotglut  (etwa  800«  C.)  . 
„  Hellrotglut  (etwa  1000®  C.)  . 
,  Gelbglut  (etwa  1100°  C.)  .  . 
„    Weißglut  (etwa  1300  ^  C.)  .    . 


41,1 


41,5 

49,8 
49,t 

58,4 
59,8 
43,5 
42,4 
42,5 
41.4 

41,6 


24,5 


15,0 
7,0 
7,0 

4,0 
4,0 
12,0 
16,0 
22,5 
22,5 

18,6 


59,0 


59,8 
55,T 
50,6 

37,8 
47,8 
56,0 
56,8 
64,5 
62,5 
61,0 


36,0 


39,8 
44,6 
47,9 

48,4 
48,4 
42,8 
40,4 
38,0 
36,7 
36,8 


28,5 


19,5 
7,5 

7,0 

7,0 

7,0 

10,0 

21,5 

22,0 
21,0 

19,5 


65,0 


64,0 
64,6 
55,5 

57,8 
56,7 
56,0 
64,7 
67,6 
67,8 
68,9 


Bei  Anstellung  von  Biegeproben  mit  Stäben,  welche  ebenso 
wie  die  vorstehend  erwähnten  gefertigt  worden  waren,  brach  der 
auf  saurem  Herde  erzeugte  und  in  Blauhitze  geschmiedete  Stab 
bei  einer  Biegung  um  160®;  der  auf  saurem  Herde  erzeugte  und 
bei  gelber  Anlauffarbe  geschmiedete  Stab  ließ  sich  zwar  um  180^ 
biegen,  zeigte  aber  an  der  Biegungsstelle  kleine  Anrisse,  und  ebenso 
verhielten  sich  die  auf  basischem  Herde  erzeugten  und  in  Blau- 
hitze oder  bei  gelber  Anlauffarbe  geschmiedeten  Proben.  Alle 
übrigen  Versuchsstäbe  ertrugen  ohne  Anstand  Biegungen  um  180®  ^). 

Man  gewahrt  hier  deuthch  die  Einflüsse  der  Bearbeitung  in 
verschiedenen  Temperaturen.  Eine  bedeutende  Steigerung  der 
Festigkeit  unter  Abminderung  der  Dehnungsfahigkeit  tritt  ein, 
wenn  die  Bearbeitung  in  Temperaturen  von  10®  bis  ge^en  600® 
vorgenommen  wird,  und  die  stärksten  Änderungen  zeigen  sich  nach 
der  Bearbeitung  in  gelber  und  blauer  Anlauffarbe  (200 — 320®). 
Geht^  die  Temperatur  aber  über  Dunkelrotglut  hinaus,  so  werden 
die  Änderungen  unerheblicher,  und  die  eintretende  Querschnitts- 
verringerung ist  sogar  beträchtlicher  als  vor  dem  Ausschmieden. 
Auffalug  ist  es,  daß  die  Proben  beim  Schmieden  in  der  niedrigsten 


^)  Vergleiche  auch  Kurzwernharts  Versuche  über  den  schädigenden 
Einfluß  des  Schmiedens  in  Blauhitze  oder  einer  noch  etwas  tiefer  liegenden 
Temperatur:  „Stahl  und  Eisen**  1896,  Seite  850. 

Ledebnr,   Handbuch  der  Eisenhüttenkunde.   III.    5.  AuÜ.  4 
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Temperatur  ^erin^ere  Änderangen  ihrer  Eigenschaften  aufweisen 
als  die  mit  einer  Anfangstemperatur  von  +10^  C.  geschmiedeten; 
aber  die  Tatsache  wurde  durch  mehrmalige  Versuche, bestätigt'). 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  auch  die  besprochene  Änderung  der 
Festigkeitseigenschafben  bei  dem  in  gewöhnlicher  Temperatur  statt- 
findenden Ziehen  von  Drähten.  Ihre  Festigkeit  und  Elastizitäts- 
grenze wächst,  letztere  noch  rascher  als  erstere ;  sie  werden  spröder. 
-Howard  fand  z.  B.,  daß  beim  Ziehen  eines  Flufieisenstabes  durch 
eine  engere  Öffnung,  welches  eine  Verkleinerung  seines  Durch- 
messers von  51,6  auf  49  mm  zur  Folge  gehabt  hatte,  nachstehende 
Änderungen  seiner  Festigkeitseigenschaften  eingetreten  waren*): 

Elastizitätsgrenze  Zugfestigkeit  LänRenaus-  Querschnitte- 

auf  1  qmm  am  1  qmm        dennung  Verringerung 

kg  kg                 V.  H.               V.  H. 

Vor  dem  Ziehen  .              10,o  39,o                  23,9                  42,9 

Nach  dem  Ziehen             43,o  51, o                    2,t                   33,8 

Versuche,  welche  von  Thurston  über  den  Einfluß  des 
Walzens  sowohl  in  höherer  als  in  gewöhnlicher  Temperatur  auf 
die  Festigkeitseigenschaften  angestellt  wurden*),  ergaben  unter 
anderen  folgende  Ziffern: 


Durch-    I     Elasti- 
messer    I     zitflts- 
d.  ^prQft. '    grenze 
Stäbe     i  auf  1  qmm 


mm 


I 


kg 


Zuff. 
festigkeit 
auf  1  qmm 

kg 


aus-     I  ^gj^ 
®^^^^  I  ringerung 


«/o 


% 


Schlag- 
probe*) 

mkg 


Heiß  gewalzt 
Kalt        „ 

Heiß  gewalzt 
Kalt        „ 

Heiß  gewalzt 
Kalt        „ 

Heiß  gewalzt 
Kalt 


44,4 

» 

n 

19,0 
n 
6,8 


21,7 

44,9 

23,6 
40,0 

16,6 

40,0 
15,« 

35,7 


34,1 
46,9 

34,7 
48,0 

34,5 
46,0 

35,7 
45,8 


30,0 
6,0 

25,7 

7,6 
21,6 

9,0 

16,9 
3,4 


41,4 
29,4 

40,i 
28,8 

37,8 
29,7 

47,8 
29,6 


1920 
527 

1572 


1169 
801 

888 
264 


Die  Zunahme  der  Sprödigkeit  ist  hierbei  besonders  deutlich 
erkennbar,  wenn  man  die  erforderliche  Schlagarbeit  zur  Herbei- 
ftihrung  des  Bruches  vergleicht. 

*)  Es  muß  hier  daran  erinnert  werden,  daß  die  angegebenen  Temperaturen 
die  Anfangstemperaturen  waren,  die  Versuchsstücke  aber,  zumal  die 
kälteren,  deren  spezifische  Wärme  geringer  ist,  sich  beim  Schmieden  erwärmten. 
Es  ist  nicht  schwer,  einen  mäßig  dicken  Stab  durch  Schmieden  unter  einem 
Schnellhammer  in  kurzer  Zeit  bis  zum  Rotglühen  zu  erhitzen.  Sattmann 
selbst  vermutet,  daß  die  Stäbe  mit  4-lOoC.  Anfangst^mperatur  allmählich 
bis  auf  die  für  die  Zähigkeit  gefährliche  Temperatur  von  über  200^  C.  erwärmt 
wurden,  die  kälteren  Stäbe  dagegen  diese  Temperatur  nicht  erreichten. 

")  Aus  der  Revue  universelle  des  mines,  Reihe  2,  Band  18  (1885  IL,  Seite 
a38,  in  „Stahl  und  Eisen"  1886,  Seite  178.  ^     «  *^ 

■)  Aus  der  Revue  universelle  des  mines,  Reihe  2,  Band  18,  Seite  338  in 
„Stahl  und  Eisen"  1886,  Seite  93.  , .  ,  o^  m 

*)  Es  ist  hierunter  die  durch  Schläge  ausgeübte  mechanische  Arbeit  ver- 
standen, welche  zur  Herbeiführung  des  Bruches  erforderlich  war. 
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Mit  der  Elastizitätsgrenze  wächst  bei  der  Bearbeitung  in 
Temperaturen  unter  Rot^ut  auch  der  Elastizitätsmodul,  d.h. 
die  erforderUche  Kraft,  um  eine  bestimmte  vorübergehende  Form- 
veränderung hervorzubringen.  Th urston  fand  bei  seinen  hier  er- 
wähnten Versuchen,  daß  der  Elastizitätsmodul  des  kalt  gewalzten 
Eisens  durchschnittlich  4,2  mal  so  groß  war  als  der  des  heiß  ge- 
walzten. Das  Eisen  ist  demzufolge  steifer,  widerstandsfähiger  gegen 
Formveränderungen.  Nicht  selten  macht  man  hiervon  Anwendung. 
Drähte  aus  weichem  Eisen  lassen  sich  zu  Springfedem,  Drahtstiften 
und  ähnlichen  Zwecken  erst  benutzen,  nachdem  ihre  Elastizitätsgrenze 
und  ihr  Elastizitätsmodul  durch  Ziehen  in  gewöhnlicher  Temperatur 
dem  Zwecke  entsprechend  gesteigert  worden  sind;  Triebwellen 
werden  mitunter  in  kaltem  Zustande  gewalzt,  um  widerstandfähiger 
gegen  Verdrehung  zu  werden  *) ;  auch  für  Kolben-  und  Ventilstangen 
hat  man  solches  kalt  gewalztes  Eisen,  welches  auch  den  Vorteil 
besitzt,  des  Abdrehens  nicht  zu  bedürfen,  bisweilen  benutzt. 

Auch  beim  Lochen  des  Eisens  vermittelst  eines  Stempels 
(Durchschlages)  und  Lochringes,  welches  als  Vorarbeit  ftir  das 
spätere  Nieten,, häufig  ausgefohrt  wird,  erleiden  die  Festigkeits- 
eigenschaflen  Änderungen,  welche  Beachtung  verdienen.  Bings 
um  das  entstehende  Loch  herum  wird  das  Metall  zusammen- 
gedrückt; seine  Festigkeit  wird  an  dieser  Stelle  größer,  aber  mehr 
noch  wächst  seine  Sprödigkeit.  Barba  arbeitete  den  Ring  um 
das  entstandene  Loch  herum  aus  und  fand  ihn  bei  der  Prüfung 
vollständig  spröde')."  Bei  der  Beanspruchung  eines  solchen 
gelochten  Eisengegenstandes  auf  Festigkeit  ist  daher  das  in 
größerem  Abstände  vom  Loche  befindliche  Metall  nachgiebiger 
als  der  Ring  um  das  Loch;  die  Folge  davon  ist  eine  ungleich- 
mäßige Verteilung  der  einwirkenden  Kraft.  Der  spröde  Ring  hat, 
nachdem  das  übrige  Metall  sich  gedehnt  hat,  eme  übermäßige 
Kraftwirkung  auszmialten,  und  ein  vom  Loche  ausgehender  Bruch 
tritt  ein.  Vergleicht  man  daher  die  Pestigkeitseigenschaften  einer 
gelochten  Platte  mit  denjenigen  der  ungelochten,  so  findet  man, 
daß  durch  das  Lochen  nicht  allein  ihre  Zähijijkeit,  gemessen  durch 
die  stattfindende  Bruchdehnung,  sondern  auch  ihre  Festigkeit 
geringer  geworden  ist.  Je  fester  und  weniger  zäh  das  Eisen 
von  Natur  ist,  desto  deutlicher  ist  diese  Einwirkung  erkennbar. 
T  et  major  fand,  daß  Schweißeisenbleche  durchschnittlich  20v.  H. 
ihrer  ursprünglichen  Festigkeit  einbüßten ®);  Considere  ermittelte 
bei  verschiedenen  Eisensorten  die  auf  folgender  Seite  angegebenen, 
durch  das  Lochen  eintretenden  Änderungen*). 

Auch  die  Dicke  der  Platten  und  das  Verhältnis  des  Loch- 
durchmessers zur  Dicke  ist  von  Einfluß  auf  den  Festigkeitsverlust. 
Bei    Considöres   Versuchen    betrug   der    Festigkeitsverlust    bei 


^.)  Näheres  hierüber  in  der  schon  genannten  Abhandlung  aus  der  Bevue 
universelle  des  mines  in  „Stahl  und  Eisen"  1886,  Seite  91;  auch  F.  Kupel- 
wieser.  Das  Hüttenwesen  auf  der  Weltausstellung  zu  Philadelphia,  Seite  132. 

■)  Nach  Barba,  Etüde  sur  Pemploi  de  l'acier  dans  les  con- 
structions  in  der  Zeitschr.  des  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1887,  Seite  962. 

*)  .Stahl  und  Eisen*"  1886,  Seite  176. 

*)  Zeitschr.  des  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1887,  Seite  963. 
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Platten  von  1  nun  Stärke   12  v.  H. ,  bei  Platten  von  8  mm  Stärke 
aus  ganz  demselben  Eisen  dagegen  22  v.  H. 


Zue- 

festi^eit 

auf  1  qmm 

y.d.  Lochen 

kg 


Festiekeits- 
venust 


•/o 


Vorzügliches  Schweißeisen 

Grobkörniges  Schweißeisen 

Sehr  weiches  Flußeisen  mit  0,i8  v.  H.  C,  0,97  v.  H.  Mn 
Weiches  Flußeisen  mit  0,9«  v.  H.  G,  0,«4  v.  H.  Mn  . 
Halbhartes  Flußeisen  mit  0,8s  v.  H.  C,  0,88  v.  H.  Mn 
Hartes  Flußeisen  (Flußstahl)  mit  0,66  v.  H.  C,  0,so 
V.  H.  Mn 


37,4 
41,0 
47,0 
52,5 
60,0 

81,7 


19 
21 
20 
22 
25 

34 


Diese  Wirkung  des  Lochens  ist  von  Wichtigkeit.  Dampf- 
kessel, Träger  und  andere  genietete  Gegenstande  würden,  wenn 
man  die  Nietung  ohne  weiteres  mit  dem  gelochten  Eisen  vor- 
nehmen wollte,  geringere  Festigkeit  und  größere  Sgrödigkeit  be- 
sitzen als  das  ungelochte  Metcul.  Entfernt  man  jedo^  durch 
Bohren  oder  Aufreiben  mit  der  Reibahle  den  rings  um  das  Loch 
entstandenen  Ring,  so  verschwindet  mit  der  Ursache  der  Ver- 
schlechterung auch  diese  selbst.  So  z.  B.  fand  Hill  bei  Ver- 
suchen mit  Flußeisen,  welches  0,8  v.  H.  Kohlenstoff  enthielt,  nach- 
stehende Durchschnittsziffem  *) : 


Zugfestigkeit 

auf  1  qmm 

kg 

58,80 

42,78 

58,81 


Dehnimg 
V.  H. 

18,80 

5,10 

15,70 


Vor  dem  Lochen 

Nach  dem  Lochen  (Lochweite  19  mm)     .     . 

Nach  dem  Lochen  und  Aufreiben  auf  20  mm 

Lochweite 

Es  ist  daher  Regel,  bei  Herstellung  genieteter  Gegenstände, 
welche  auf  Festigkeit  beansprucht  werden,  die  Nietlö(3ier,  falls 
sie  vermittelst  Durchstoßens  hergestellt  sind,  zunächst  durch 
Bearbeitimg  mit  einem  schneidenden  Werkzeuge  aufzuweiten, 
bevor  die  Nietung  vorgenommen  wird.  Eine  Erweiterung  des 
Durchmessers  um  2  nmi  (also  die  Entfernung  eines  Ringes  von 
1  mm  Stärke)  pflegt  auch  bei  großen  Löchern  in  starkem  Eisen 
zur  Erreichung  des  Zweckes  ausreichend  zu  sein. 

e)   Elnflofs  des  Ablösehens  (Härtens)* 

Wenn  das  Eisen  über  jenen  kritischen  Punkt  hinaus,  bei 
welchem  das  Weicheisen  in  Harteisen  übergeht,  erhitzt  und  als- 
dann durch  Ablöschen  in  Wasser  plötzlich  abgekühlt  wird,  hinter- 


')  „Stahl  und  Eisen^  1883,  Seite  509  (aus  den  Transactions  of  the  American 
Institute  of  Mining  Engineers). 
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bleibt  eine  größere  Menge  des  /^-Eisens  als  bei  allmählicher  Ab- 
kühlung (Seite  288 1),  die  mikroskopische  Untersuchung  weist  einen 
reicheren  Gehalt  an  Martensit  nach  (Seite  340  I) ,  und  auch  bei 
Betrachtung  des  C^eföges  ohne  Vergrößerung  gewahrt  man,  daß 
dieses  feinKömiger  geworden  ist  (Seite  7  DI).  Die  Festigkeit  ist 
bedeutender,  die  Zänigkeit  geringer  als  bei  langsamer  Abkühlung; 
der  Knick  der  Schaulinie  Ä  in  Abb.  85  auf  Seite  287  I  wird  undeut- 
licher oder  verschwindet  ganz.  Die  Wirkung  ist  demnach  der 
durch  Bearbeitung  in  gewöhnlicher  Temperatur  erzielten  ähnlich« 


Charpja  Yersruclie 


Tiegelet^hl  mit  0,4i  v,  H,  Kohlen- 
atofcC,  0,«i  V*  H.  Mangan 


Tiegebtahl  mit  0,si  v.  H.  Kohlen- 
stoff, Om  V.  H-  Mangan,  in  öl 
abgelöscht 


Manganat&hl  Eut  0^  v,  H.  Kohleu- 
itoä,  l,iT  V.  H.  Mangan 


Nickebtahl  mit  0,ot  v.  H.  Kohlen- 
stoff, 1,10  T.  H,  Nickel 


ChrometaM  mit  0,*>7  v.  H,  Kohlen- 
stoff, 0,76  r.  H.  Ckrom 


WoUramstahl  mit  0,4o  v.  H,  Koh* 
lenstoff,  1^«  V.  H,  Wolfram 


26,1 

57,0 

24,1 

55,0 

20,0 

,54,1 

0,* 

0,0 

.  best. 

0,0 

n 

0,0 

34,» 

71,» 

*i. 

74,1 

20,1 

70,0 

18,. 

81,t 

(2.^,.) 

81,1 

\»,» 

74,1 

39,T 

78,. 

85,* 

79,0 

16,e 

06,1 

14,« 

f»,i 

12,1 

47,« 

10,t 

53,1 

7,* 

47,. 

32,1 

49,1 

20.« 

44,4 

13,0 

41,1 

10,« 

51.0 

lU 

5S,, 

1I,S 

51,1 

Einige  durch  Arnold,  Charpy  und  Howe  bei  der  Prüfung 
von  fast  kohlenstofffreiem  Eisen  durch  Erhitzen  und  Ablöschen 
erlangte  EIrgebnisse  wurden  bereits  auf  Seite  285  und  286 1  mitgeteilt. 
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Äkermans  Yersuclie. 


kg 


•/o 


Sohweißeisen  von  Surahammar  mit  0,a  v.H.  Kohlen- 
stoff, gewalzt    .    , 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht     .    .    . 

Sohweißeisen  von  Lesjöf ors  mit  0,ot  y.  H.  Kohlen- 
stoff, gewalzt 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht     .    .    . 

Flußeisen  von  Högbo  mit  0,8t  v.H.  Kohlenstoff, 

gehämmert 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht     .    .    . 

Flußstahl   von   Wikmanshyttan   mit   0,6«  y.  H. 

Kohlenstoff,  gewalzt 

Derselbe,  glühend  in  Ol  abgelöscht 

Flußstahl   yon  Wikmanshyttan   mit   l,n  y.  H. 

Kohlenstoff,  gewalzt . 

Derselbe,  glühend  in  Ol  abgelöscht 

Flußeisen  yon  Motala  mit  0,i  y.  H.  Kohlenstoff, 

zu  Blechen  gewalzt 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht     .    .    . 

Flußeisen  yon  Terrenoire  mit  0,i5  y.  H.  Kohlen- 
stoff,  0,81  y.  H.  Manean,  gewalzt 

Dasselbe,  glühend  in  Ol  abgelöscht 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht     .    .    . 

Flußeisen  yon  Terrenoire  mit  0,4t  y.  H.  Kohlen- 
stoff,  0,10  y.  H.  Manean,  gewalzt 

Dasselbe,  glühend  in  Ol  abgelöscht 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht     .    .    . 

Flußeisen  yon  Terrenoire  mit  1,06  y.  H.  Kohlen- 
stoff,   0,tt  y.  H.  Mangan,  gewalzt 

Dasselbe,  glühend  in  öl  abgelöscht 

Dasselbe,  glühend  in  Wasser  abgelöscht,,  zer- 
sprang in  Stücke 

Gegossenes,  übrigens  unbearbeitetes  Flußeisen 
yon  Terrenoire  mit  0,t  y.  H.  Kohlenstoff,  0,8 
y.  H.  Silicium,  0,t  y.  H.  Mangan 

Dasselbe,  geglüht  und  in  Ol  abgelöscht .... 

Gegossenes  unbearbeitetes  Martineisen  yon  Terre* 
noire  mit  0,6  y.  H.  Kohlenstoff,  0,4  y.  H.  Sili- 
cium, 0,t  y.  H.  Mangan 

Dasselbe,  geglüht  una  in  öl  abgelöscht     .    .    . 


n.  best. 


21,B 

24,t 

18,8 
81,4 

33,1 


Sö,o 
46,4 
49,8 


99,8 

92,t 


33,1 


35,8 
45,0 


34,0 
48,6 

32,8 
44,t 

50,8 
56,8 

72,8 
96,1 

101,7 

137,0 

42,6 
63,6 


36,4 
46,8 
50,4 

48,0 
71,0 

78,t 


130,8 


49,0 
59,1 


76,6 
83,0 


19,1 
6,8 

21,8 
8,0 

6,0 
13,0 

ll»t 
2.0 

4,6 

1,1 
26,8 

15,T 


23,T 

18,8 

24,8 

12,6 

7,0 

5,8 
1,0 


26,8 

16,8 


9,8 

7,8 


n.  best. 
88,8 

70,8 
63,8 

62,4. 
57,* 

37,T 

0,4 
4,8 

26,<» 

50,1 
d3,t 

65,7 
66,1 

71,8 

40,8 
26,8 
35,8 

4,6 
2,0 


n.  best 


Ihnen  mögen  sich  die  in  der  Tabelle  auf  Seite  53  enthaltenen, 
von  Charpy  erlangten  Ergebnisse  bei  derPrüftmg  anderer  Eisen- 
sorten anscmießen  *). 


>)  Bulletin   de  la  Sooi^t^  d'encouragement  jK>ur  Tindustrie   nationale, 
Juni  1895,  Seite  692;  auszugsweise  in  „Stiüil  und  Sisen''  1895,  Seite  75a 
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Läßt  man  die  eingeklammerten  Ziffern  als  nicht  ganz  zuver- 
lässig außer  Betraclit,  so  zeigt  sich  durchweg  eine  Festigkeits- 
Steigerung,  sobald  das  Eisen  in  Temperaturen  über  650®  C.  ab- 
gelöscht wurde,  und  zugleich  eine  Abnahme  der  Dehnun^sfilhigkeit. 
Weniger  deutlich  ist  der  Einfluß .  des  Ablöschens  auf  die  vor  dem 
Bruche  eintretende  Querschnittsverringerung  der  Proben.  Durch 
einen  Gehalt  an  Kohlenstoff,  Mangan,  Chrom,  Wolfram  wird  die 
Elmpfindlichkeit  des  Eisens  ge^en  die  Wirkung  des  Ablöschens 
erhöht;  nicht  so  deutlich  ist  em  gleicher  Einfluß  des  Nickels  er- 
kennbar, o 

Auch  die  Ziffern  der  Tabelle  auf  Seite  54,  einer  durch  Aker - 
man  veröffenüichten  Arbeit  entnommen*),  f&hren  den  Einfluß  des 
Ablöschens  auf  die  Festigkeitseigenschaften  des  Eisens  deutlich 
vor  Augen  und  Uefem  zugleich  den  Beweis,  daß  auch  kohlenstoffr 
armes  Schweißeisen  jenen  Einflüssen  nicht  minder  zugänglich  ist 
als  Flußeisen. 

Eine  eigentümliche  Abweichung  von  der  Regel,  nach  welcher 
beim  Ablöschen  die  Festigkeit  zu-  und  die  Zähigkeit  abnimmt, 
zeigt  jedoch  das  Verhalten  des  Man^anstahls  mit  hohem  Mangan- 
gehalte (9—18  V.  H.).  Seine  Festigkeit  wird  durch  Ablöschen 
zwar  gesteigert,  aber  auch  seine  Zähigkeit  wächst;  er  ist  nach. dem 
Ablöschen  weniger  spröde  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Aus 
Hadfields  über  diese  Eigenschaft  des  Manganstahls  angestellten 
Versuchen*)  mögen  folgende  als  Beispiele  dienen.  Die  geprüften 
Stäbe  hatten  19mm  Durchmesser;  die  gemessene  Längenausdehnung 
ist  auf  200  mm  ursprüngliche  Länge  bezogen. 


Zusammensetzuiig 


i 


3 


kg 


h 


3^ 


'S 


«/• 


Geschmiedet  und  gewöhnlich  abgekOhlt 
Ans  Gelbhitze  in  öl  abgelöscht    .    . 
Aii8  Gelbhitze  in  Wasser  abgelöscht  , 

Geschmiedet  und  gewöhnlich  abgekühlt 
Aus  Gelbhitze  in  öl  abgelöscht     .    . 
Aus  Gelbhitse  in  Wasser  ahgelöscht . 

Geschmiedet  und  gewöhnlich  ahgekühlt 
Aus  Gelbhitze  in  öl  ahgelöscht    .    . 
Aus  Gelbhitze  in  Wasser  ahgelöscht . 

Geschmiedet  und  gewöhnlich  abgekfthlt 
Aus  Gelbhitze  in  Wasser  abgelöscht .    . 


0,ei 


1,10 


0,85 


1,60 


0,«o 

n 
n 

0,10 

n 

f» 
0,98 

n 

» 
0,M 


9,87 

» 
n 

12,60 


U,oi 
» 

19,10 

n 


51,8 

59,6 

61,8 
61,8 

78,6 
84,8 

56,6 

86,8 

105,1 

81,6 

92,6 


5,0 
15,0 
15,0 

2,0^ 
28,0 
27,0 

2,0. 
27,0 
44,0 

1,0 

4,0 


>)  R.  Akerman,  On  hardning  ixon  and  steel,  its  causes  and  elfects. 
Reprinted  from  „The  Journal  o£  Iron  and  Steel  Institute"  1879  U. 
*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1888  II,  Seite  70. 
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Über  die  Änderung  der  Härte  dieses  Stahls  beim  Ablöschen 
wurden  auf  Seite  365  I  einige  Angaben  gemacht  ^). 

f)  Elnflufs  des  Ausglflhens. 

Regeln. 

Erhitzt  man  Eisen,  dessen  Gefüge  und  Festigkeitseigenschaften 
durch  Bearbeitung  im  kalten  Zustande  oder  durch  Ablöschen  im 
glühenden  Zustande  die  unter  d)  und  e)  geschilderten  Änderungen 
erfahren  hatte,  bis  zur  Rotglut  und  läßt  es  alsdann  in  gewöhn- 
licher Weise  abkühlen,  so  erhält  es  annähernd  die  gleichen  Eigen- 
schaften wieder,  welche  es  vor  der  erwähnten  Behandlung  besessen 
hatte;  seine  Festigkeit  verringert  sich,  auch  die  Elastizitätsgrenze 
und  der  Elastizitätsmodul  sinken,  die  Zähigkeit  (Dehnbarkeit, 
Geschmeidigkeit)  wächst.  Das  Maß  dieser  Änderungen  ist  von  der 
Höhe  der  angewendeten  Temperatur  abhängig;  auch  die  Zeitdauer 
des  Glühens  spielt  dabei  eine  Rolle,  ^^ixen  die  Eigenschaften 
des  Eisens  durch  mechanische  Bearbeitung  im  kalten  Zustande 
geändert,  so  bleibt  eine  Erhitzung  auf  eine  niedrigere  Temperatur 
Itls  etwa  500®  C.  ohne  bemerkbaren  Einfluß  ■) ;  war  ein  Ablöschen  des 
Eisens  die  Ursache  der  Veränderungen  gewesen,  so  beginnt  bereits 
beim  Erwärmen  auf  weniger  hohe  Temperaturen  mit  der  Änderung 
des  Gefüees  (Seite  7  HE),  der  Kohlenstonormen  (Seite  328  I)  und  des 
Härtegrades  (Seite  27  HI)  auch  eine  Änderung  der  Festigkeitseigen- 
schaften Platz  zu  greifen,  deren  Maß  mit  der  Temperatur  und  der 
Zeitdauer  der  Erhitzung  zunimmt,  und  bei  etwa  500**  C.  erhält  das 
Eisen  ebenfalls  seine  ursprünglichen  Eigenschaften  wieder. 

Glüht  man  gegossenes,  noch  nicht  bearbeitetes  Flußeisen 
(Blöcke,  Gußwaren),  so  ändern  sich  mit  dem  Gefiige  (Seite  7  HL)  auch 
in  deutlichem  Maße  die  Festigkeitseigenschs^en :  sowohl  die 
Festigkeit  als  die  Zähigkeit  werden  erhöht,  das  Verhalten  des 
Metafls  wird  also  in  doppelter  Weise  veredelt.  Nach  Versuchen 
Brinells  ist  diese  Veredlung  der  Eigenschaften  durch  Ausglühen 
nicht  allein  beim  gegossenen  Metalle  bemerkbar,  sondern  auch  die 
Festigkeit  und  Zähi^^eit  heiß  gewalzten  Flußeisens  werden  dadurch 
erhöht«). 

')  Seltsamerweise  ergab  sich  bei  Versuchen  Brinell^,  dafi  auch  mangan- 
armer  Stahl  (Mangangehalt  weniger  als  0,6  y.  H.)  mit  einem  Kohlenstoff' 
gehalte  von  0,m— 1,it  v.  H.  beim  ADlSschen  aus  einer  Temperatur  von  750^  C. 
größere  Längenausdehnung  und  Querschnittsabnahme  aufwies  als  im  natur- 
harten Zustande  (The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1901  II,  Seite 
246),  während  beim  Ablöschen  aus  einer  höheren  Temperatur  ^50«  und  1000«  C.) 
der  Stahl  um  so  mehr  an  Zähigkeit  einbüßte,  je  höher  sein  Kohlenstoff gehalt 
was»  Der  Widerspruch  findet  nur  eine  Erklärung,  wenn  man  annimmt,  daß 
eben  bei  750^  C.  die  eigentliche  Härtungstemperatur  jenes  Stahls  noch  nicht 
erreicht  war.  Kohlenstoffärmerer  Stahl  dagegen  zeigte  auch  beim  Ablöschen 
aus  750®  C.  eine  Abnahme  der  Zähigkeit. 

')  Versuche  Budeloffs:  Mitteilungen  der  königlichen  technischen  Ver- 
suchsanstalten 1891,  Seite  109.  Nach  Bauschinger  sollen  beim  Flußeisen  Tem- 
peraturen unter  450*^  C,  beim  Schweißeisen  unter  400®  0.  ohne  Einfluß  bleiben 
(Mitteilungen  aus  dem  mechanisch-technischen  Laboratorium  in  München, 
Heft  13,  Seite  26). 

*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1901  II,  Seite  244. 
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Obschon,  wie  erwähnt,  diese  Einflüsse  des  Ausglühens  mit 
steigender  Temperatur  deutlicher  werden,  ändern  sie  sich  doch  und 
könnenr  zu  einer  Benachteiligung  des  Verhaltens  fuhren,  sofern 
jene  von  der  Zusammensetzung  des  Eisens  abhängige  Temperatur- 
grefize  überschritten  wird,  bei  welcher  eine  erneute  Gefiige- 
änderung  eintritt  (Seite  8  III). ,  Bei  Brinells  erwähnten  Versuchen 
war  diese  Temperaturgrenze  auch  fiir  harten  Stahl  bei  1000®  C. 
noch  nicht  erreicht. 

Beispiele. 
Ausglühen  kalt  bearbeiteten  Eisens. 

Wedding  fand  bei  den  auf  Seite  48  HI  erwähnten  Versuchen 
mit  weichem  Flußeisen: 

Zugfestigkeit  Längen-  Querschnitts« 

auf  1  qmm  dehnung  Verringerung 

kg  «/o                     o/o 

Im  Anlieferungszustande 44,6  21,9                  57,8 

Nach  der  Anlieferung  geglüht.    .    .           44,s  22,s                  55,» 

Kalt  geschmiedet  ........           74,8  2,t                  32,i 

Nach  dem  Kaltechmieden  geglüht   .           45,8  18,4                  54,? 

Sattmann  erhielt  bei  seinen  Versuchen  (Seite  49111)  unter 
anderen  folgende  Werte: 

Zugfestigkeit  Längen-  Querschnitts- 
auf 1  qmm  dehnung  Verringerung 
kg  o/u                     070 

Vor  dem  Schmieden 41, 1  24,5                  59,o 

Nach  dem  Schmieden 49,s  7,o                  55,t 

Nach  dem  Schmieden  und  Ausglühen           89,o  24,o                   61, t 

Beim  Prüfen  von  kaltgewalzten  Stäben  (Seite  50  TU)  fand 
Thurston*): 

Elastizitätsgrenze  Zugfestigkeit  Längen- 
auf 1  qmm          auf  1  qmm  dehnung 
kg                         kg  «/o 

Ursprünglich 21,9                        36,9  24,6 

Nach  dem  Walzen 41,4                        48,»  10,4 

Nach  dem  Walzen  und  Glühen   .             23,s                        37,6  25,o 

Bei  Versuchen  mit  Drähten  fand  Wertheim*): 

Zugfestigkeit  Elastizitätsgrenze 

aiu  1  qmm  auf  1  qmm 

kg  kg 
für  Eisendraht 

nach  dem  Ziehen,  nicht  geglüht    ....           61,o  32,6 

geglüht    ....          48,6  5,0 
für  Flufistahldraht 

nach  dem  Ziehen,  nicht  geglüht    ....           80,o  55,6 

geglüht    ....           65,7  5,0 

Auch  die  beim  Lochen  (Seite  51  III)  eintretende  Abnahme  der 
Festigkeit  und  Zunahme  der  Si)rödigkeit  läßt  sich  durch  Glühen 
der  gelochten  Teile  wieder  beseitigen.     Tetmajer  fand  z.  B.  bei 


^)  Engineering  and  Mining  Journal,  Band  47^  Seite  262. 
*)  Annales  de  chimie  et  de  physiquö,  Beihe  3,  Band  12» 
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Versuchen  mit  Schweißeisenblechen  *)  und  Flußeisenträgem  ■)  folgende 
Mittelwerte : 

Zugfestigkeit  auf  1  ^mm. 

Schweißeisen    Flußeisen 


kg 

kg 

42,0 

44,8 

35,7 

35,1 

42,T 

48,e 

Vor  dem  Lochen 

Nach  dem  Lochen,  nicht  geglüht     . 
Nach  dem  Lochen,  geglüht  .... 

Häufig  macht  man  von  dieser  "Wirkung  des  Glühens  Anwendung. 
Beim  Ziehen  von  Drähten,  welches  im  kalten  Zustande  geschehen 
muß,  verlieren  diese  bald  ihre  Geschmeidigkeit ;  man  glüht  sie  aus 
und  macht  sie  dadurch  ftir  die  Weiterverarbeitung  tauglich.  Auch 
der  fertige  Draht  wird  geglüht,  sofern  man  nicht  Emstizität,  sondern 
Geschmeidigkeit  von  ihm  verlangt  (Bindedraht);  ebenso  Bleche, 
welche  stallen  Biegungen  unterworfen  werden  soUen,  und  andere 
Gegenstände  mehr. 

Amglühen  dbgelösckUn  (gehärteten)  Eisens, 

Charpy  ermittelte  bei  seinen  auf  Seite  53  HE  erwähnten  Ver- 
suchen nachstehende  Veränderungen  der  Festigkeitseigenschafben 
abgelöschten  Eisens  beim  Ausglühen. 


I  g 

Hl 
ff 

Orade  C. 


N 


kg 


S  tfi 


TieeeLstahl  mit  0,09  v.  H.  Kohlenstoff, 
übrigens  fast  rein  von  Fremdkörpern, 
auf  800  <^  C.  erhitzt  und  in  Wasser  ab- 
gelöscht; Zeitdauer  des  Glühens  10  Mi- 
nuten; bei  1100^  G.  kürzere  Zeit 


Tiegelatahl  mit  O^o?  v.  H.  Kohlenstoff, 
0,14  y.  H.  Mangan,  wie  vorstehend 
erwähnte  Probe  behandelt 


n.  geglüht 


700 

750 

1100 

n.  geglüht 

600 

700 

800 

1100 


32,1 
22,6 
22,6 

21,8 

21,. 

39,s 
23,. 
23,9 
20,6 

21,7 

21,0 


48,s 
32,1 
31,0 
32,1 
32  8 

50,1 
30,4 
29,6 
29,6 
28,6 
29,1 


17^ 
38,0 

38,8 
38,8 
38,4 

20,6 
40,0 
40,8 
40,6 
40,8 
40,4 


62,8 
70,6 
70,6 
70,6 
70,6 

59,6 
81,0 
79,6 
79,6 
74,0 
76,0 


Die  Versuche  lehren,  daß  durch  Erhitzung  über  600®  C.  (Rot- 
glut) hinaus  der  Erfolg  nicht  mehr  gesteigert  wird,  sofern  die 
Zeitdauer  des  Glühens  in  j.ei;er  Temperatur  ausreichend  lang  be- 
messen ist. 

Über  den  Einfluß  des  Erwärmens  auf  minder  hohe  Tempera- 
turen teilte  Knut  Styffe  folgende  Beobachtung  mit^): 

2  »Stahl  und  Eisen«  1886,  Seite  175. 

■)  Wertbestimmung  deutscher  Normalprofile,  Zürich  1885,  Seite  64. 
*)  Aus  einer  Abhandlung  Styff  es  in  Jemkontorets  Annaler  1866,  Seite  11, 
mitgeteilt  in  B.  Akerman,  On  nardning  iron  and  steel,  Seite  33. 
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Zugfestigkeit    Querschnitts- 
auf  1  qmm      yeningerung 


kg 

60,1 

108,0 

85,9 


o7o 

54,0 

2,5 

7^ 


Tiegelstahl  (mit  0,es  v.  H.  Kohlenstoff),  naturhart 

Pmelbe,  gehftrtet 

Derselhe.  gehärtet  und  eine  halbe  Stunde  auf 
240»  C.  erwärmt 

Obschon  der  E^influS  anch  der  schwachem  Erhitzung  hierbei 
ruiverkennbar  ist,  erreicht  er  trotz  der  verhältnismäßig  langen 
Zeitdauer  nicht  jenes  Maß  wie  in  höherer  Temperatur,  umfäng- 
lichere Untersuchimgen  worden  durch  Brinell  angestellt,  indem 
er  Proben  abweichender  Zusammensetzung  nach  dem  Härten  auf 
verschiedene  Temperaturen  erhitzte  und  dann  langsam  abkühlen 
ließ.  Seinen  Zusammenstellungen  der  zahlreichen  Versuchsergeb- 
nisse ^)  sind  nachfolgende  Beispiele  entnommen.  Die  im  Wedzwerke 
gestreckten  Versuchsstücke  wurden  in  den  hier  mitgeteilten  Fällen 
bei  850®  C.  in  Wasser  von  20  ®  C.  abgelöscht  und  auf  die  hier  unteu 
angegebenen  Temperaturen  erwärmt. 


Zusammensetzung 


Art  der  Behandlung 


QQ 


n^ 


kg 


.13  a 


115 


^c 


S 


»/o 


0,00 


0^ 


0,04 


0^ 


O,ooft 


0,flT 


0,04 


0,M 


0,10 


0,ofl 


0,4.0, 


0,18 


0,tt 


0,01 


0,01 


0,0 


0,0« 


0,os 


O/M 


[Naturhart 

I  Gehärtet,  nicht  angelassen  .  . 
I  Gehärtet  und  auf  350<»  C.  erwärmt 
l  Gehärtet  und  auf  550^  0.  erwärmt 

[Naturhart 

I  Gehärtet,  nicht  angelassen  .  . 
I  Gehärtet  und  auf  35ir  C.  erwärmt 
IGehärtet  und  auf  550<^  0.  erwärmt 

[Naturhart 

I  Gehärtet,  nicht  angelassen  .  . 
I  Gehärtet  und  auf  3^  C.  erwärmt 
IGehärtet  und  auf  550®  C.  erwärmt 

[Naturhart 

IGehärtet,  nicht  angelassen  .  . 
{ Gehärtet  und  auf  3^  C.  erwärmt 
IGehärtet  und  auf  550<>  G.  erwärmt 


18,0 
41,0 
24,7 
28,8 

28,0 
47,8 
79,8 
45,T 

34,4 
n.hest^ 


46,1 
n.hest. 

96,8 


32,7 

61,8 

41, iv 
35,8 

55,1 

90,7 

149,5 

89,8 

77,1 

n.hest 

155,8 

111,1 

98,1 

96,1 

n.best. 

132,4 


37,8 
20,4 
32,8 
40,0 

29,8 

5,8 
15,7 

15,6 

n.best. 
0,0 

12,7 

7,5 

0,0 

n.best. 

9,0 


73,8 
65,6 
79,7 
75,0 

53,s 

4,1 

24,8 

59,0 

21,0 

n.best. 

0,0 

30,4 

8,6 

0,0 

n.best. 

14,0 


Obschon  einzelne  dieser  Ziffern  aufßüllige,  vermutlich  durch 
ZuftÜligkeiten  veranlaßte  Abweichungen  aufweisen,  lassen  sie  doch 
im  erofien  und  ganzen  schon  nach  dem  Erwärmen  auf  350^  C. 
deumche  Änderungen  der  Festigkeitseigenschaften  erkennen,  deren 
Maß  mit  der  Temperatur  wächst.  Vergleicht  man  die  Festigkeits- 
eigenschaften des  naturharten  (d.  i.  heiß  gewalzten   und  dann  in 


^)  Mitgeteilt  in  Wahl  her  gs  Bericht:  Hallfasthetsproof  och  andra 
tindersökningar  a  diverse  metaller  och  ämnen,  Stockholm  1901;  auch 
in  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1901  II,  Seite  234. 
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gewöhnlicher  Weise  abgekühlten)  Metalls  mit  denen  des  gehärteten 
und  später  auf  550  ^  C.  erhitzten  Metalls ,  so  zeigt  sich  mehrfach, 
daß  nicht  nur  die  Festigkeit,  sondern  auch  die  Zähigkeit  durch 
diese  Behandlung  gesteigert  worden. ist;  die  Qüte  des  Eisens  hat 
demnach  zugenommen. 

Ausglühen  gegossenen  Flufsetsens. 

Wie  oben  erwähnt  worden  ist,  nehmen  beim  Glühen  gegossenen 
Flußeisens  die  Zähigkeit  und  die  Festigkeit  zu;  das  Gefilge  wird 
gleichmäßig  feinkörnig  und  die  Spannungen  werden  beseitigt, 
welche  bei  der  ungleichmäßigen  Abkühlung  des  Metalls  nach  dem 
Gießen  in  dem  Abgösse  entstehen.  Das  günstigere  Verhalten  des 
geschmiedeten  und  gewalzten  Flußeisens  im  Vergleich  zu  dem  des 
rohen  Metalls  ist  in  erster  Reihe  dem  Einflüsse  der  vor  der 
Bearbeitung  stattfindenden  Erhitzung  an  und  für  sich  zuzuschreiben, 
und  erst  an  zweiter  Stelle  spielt  der  Einfluß  der  Bearbeitung  eine 
Bolle;  den  Beweis  daf[ir  liefert  die  Tatsache,  daß  man  imstande 
ist,  gegossenen  Gebrauchsgegenständen  aus  Flußeisen  durch  zweck- 
mäßig geleitetes  Glühen  annähernd  die  gleichen  Eigenschaften  wie 
geschmiedetem  oder  gewalztem  Metalle  zu  verleihen.  Daher  ist 
es  Regel,  solche  Gegenstände  einem  Ausglühen  zu  unterwerfen, 
um  ihre  Eigenschafben  zu  verbessern.  Kleinere  Gegenstände  glüht 
man  einige  Stunden,  größere  mitunter  einige  Tage  (einschließlich 
der  langsamen  Abkühlung). 

Einer  englischen  QueUe  sind  nachstehend  mitgeteilte  Versuchs- 
er^ebnisse  über  die  Veränderungen  der  Festigkeitseigenschaften 
bemi  Glühen  von  Formgußstücken  aus  Flußeisen  entnommen^). 


Zug- 
festigkeit 
auf  1  qmm 

Lftngen- 
ausdehnung 

kg 

•/o 

Vor  dem  Glühen    . 
Nach  dem  Glühen  . 

60,0 
70,5 

4,0 

8,. 

Vor  dem  Glfihen    . 
Nach  dem  Glühen  . 

49,0 
56,9 

4,. 

Vor  dem  Glühen    . 
Nach  dem  Glühen  . 

34,0 
44,0 

13,« 

Vor  dem  Glühen    . 
Nach  dem  Glühen. 

67,1 
66,5 

2,0 
12,0 

Vor  dem  Glühen    . 
Nach  dem  Glühen  . 

54,0 
72,8 

1,0 

7,. 

Vor  dem  Glühen     . 
Nach  dem  Glühen  . 

46,8 
47. 

13,. 
27,, 

')  Iron,  Band  16  (1880),  Seite  487. 
genannt. 
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Werden  Flnfieisenblöcke  geglüht  und  alsdann  im  glühenden 
Zustande  verarbeitet,  so  ist  der  Einfluß  des  Glühens  weniger 
deutlich  wahrnehmbar,  weil  immerhin  ein  Teil  der  hierbei  statt- 
gehabten Veränderungen  auch  durch  die  Bearbeitung  veranlaßt 
worden  ist.  Ein  Vergleich  der  nachstehenden  Ziffern,  beim  Prüfen 
von  Bessemerblöcken  aus  Fagersta  im  rohen  und  ausgeschmiedeten 
Zustande  erlaiigt  ^),  mit  den  oben  stehenden  kann  ein  allgemeineres 
Urteil  ermöglichen,  inwiefern  die  Veränderungen  der  Eigenschaften 
dem  Ausgl&en  allein  oder  der  Bearbeitung  zuzuschreiben  sind. 
Die  rohen  Blöcke  besaßen  152  mm  Durchmesser  xmd  wurden  auf 
51  mm  Durchmesser  ausgeschmiedet. 


gl 

Ms 


S 
kg 


ES   «P    . 

kg 


Im  rohen  Zustande. 
Geglüht  und  geschmiedet 

Im  rohen  Zustande    .    . 
Geglüht  und  geschmiedet 

Im  rohen  Zustande    .    . 
Geglüht  und  geschmiedet 

Im  rohen  Zustande    .    . 
Geglüht  und  geschmiedet 


0,4 
0,4 

0,6 
0,6 

0,8 
0,8 


15,6 

24,7 

19,9 

27,6 

27,8 
33,5 

as,» 

46,8 


37,8 
42,1 

38,8 
52,7 

46,8 
68,8 

47,2 
69,8 


11,6 

22,6 

3^ 
17,9 

10,a 

1,1 
2,8 


11,» 

61,8 
4,8 

52,8 

2,8 
28,4 

1,5 
3,2 


AuMgluhen  heifg  getccUeten  Flufseisens. 

Aus  den  Ergebnissen  von  Brinells  mehrfach  erwähnten  Ver- 
suchen mögen  die  auf  Seite  62  folgenden  als  Beispiele  hier  Platz 
finden.  Die  geprüften  Stäbe  waren  in  Rotglut  aus  Martinblöcken 
gewalzt  und  besaßen  18  mm  Durchmesser, 

Di^e  Beispiele  lassen  eine  Verbesserung  der  Eigenschafben  des 
heifi  gewalzten  Eisens  durch  Erhitzen  mit  darauffolgender  lang- 
samer Abkühlung  erkennen.  Die  mittlere  Strec^renze  der  auf- 
geführten vier  Eisenproben  hat  sich  nach  dem  Erhitzen  auf  350®  C. 
von  32,8  kg  auf  33,2  kg,  die  mittlere  Zugfestigkeit  von  65,8  kg  auf 
67,6  kg,  die  mittlere  Längenausdehnung  von  22,8  auf  25,a  v.  HT,  diß 
mittlere  Querschnittsverrmgerung  von  39,2  auf  40,i  v.  H.  gehoben. 
Der  Erfolg  dürfte  vomehnlich  auf  die  bei  den  Versuchen  statt- 
gehabte gleichmäJBige  Abkühlung  der  Probestäbe  zurückzuftübren 
sein,  durch  welche  die  bei  der  weniger  gleichmäßigen  Abkühlung 
nach^dem  Walzen  hinterbliebenen  Spannungen  beseitigt  wurden. 

Ahnliche,  zum  Teil  noch  erheolichere  Erfolge  zeigen  sich, 
wenn  man  die  Mittelwerte  der  Eigenschaften  aiu  850®  C.  und 
1100«  C.  berechnet. 


>)  y ersuche  von  Kirkaldy,  mitgeteilt  in  B.  Akerman,  On  hardning  iron 
and  Steel,  The  Joumal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1879  II. 
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Zusammensetzung 


I 


Art  der  Behandlung 


OQ 


kg 


.      ®    C3 


bq 


0,09 


0,M 


0,6i 


0,M 


0,00A 


0,*T 


0,84 


0,» 


0,10 


0,09 


0,0 


0,49 


0,t8 


0,96 


0,09 


0,01 


0,08 


0,08 


icht  eeglüht 

ei  ^50®  C.  geglüht  u.  langsam  erkaltet 
ei  850  <^  C.  gemüht  u.  langsam  erkaltet 
ei  1100^  C.  geglüht  u.  langsam  erkaltet 


0,01,0,08 


I 


I Nicht  geglüht 
Bei  3500  C.  geglüht  u.  langsam  erkaltet 
Bei  850<>  C.  geglüht  u.  langsam  erkaltet 
Bei  11000  C.  geglüht  u.  langsam  erkaltet 

I Nicht  cedüht 
Bei  a5 
Bei  851     ..  ^.„ „ 
Bei  UOOO  C.  geglüht  u.  langsam 

I Nicht  geglüht 
Bei  35(r  C.  geglüht  u.  langsam  abgekühlt 
Bei  850®  C.  geglüht  a.  langsam  abgekühlt 
Bei  1100®  C.  geglüht  u.  langsam  abgekühlt 

(Nicht  geglüht 

JBei  3500  C.  geglüht  u.  langsam  abgekühlt 
]Bei  8500  q,  geglüht  u.  langsam  abgekühlt 
iBei  llOQo  C.  geglüht  u.  langsam  abgekühlt 


18,9 
19,7 

20,8 
25,9 

28,0 
29,8 
27,7 
28,8 

34,4 
36,4 
41,7 

41,7 

46,1 
47,9 
45,8 
63,4 


32,7 
32,9 
33,9 
34,4 

65,1 
55,0 
54,1 

58,8 

77,1 
80,4 
77,9 
76,4 

98,1 
102,8 

91,8 

106,8 


37,8 
44,9 
40,7 
49,0 

29,9 

81,6 

32,1 
30,0 

15,6 
15,7 

19,0 
20,9 

7,6 

9,9 

15,7 
9,6 


78,8 
75,0 
78,6 
76,7 

58,9 

54,8 
53,7 
56,8 

21,0 

19,9 

81,0 
28,9 

10,7 

23,8 

16,9 


Vereinigung  des  Äblöschens  (Härtens)  und  Anlassens. 


Da  durch  Ablöschen  in  Rotglut  die  Festigkeit  auf  Kosten  der 
Zähigkeit  gesteigert,  durch  Anlassen  aber,  d.  h.  durch  Erwärmung 
des  abgelöschten  Metalls  auf  weniger  hohe  Temperaturen  als  fiir 
das  Ablöschen,  der  entgegengesetzte  Erfolg  erzielt  wird,  und  das 
Maß  dieses  Erfolges  von  der  angewendeten  Anlaßtemperatur  ab- 
hängt, ist  man  imstande,  die  Festigkeitseigenschaften  eines  und 
desselben  Gegenstandes  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  zu 
regeln,  indem  man  ihn  ablöscht  (härtet)  und  dann  bis  zu  einer 
bestimmten,  von  der  ins  Auge  genommenen  Verwendung  abhängigen 
Anlaßtemperatur  erwärmt.  Außerdem  ermöglicht  aber  auch  das 
Härten  und  Wiederanlassen  an  und  fär  sich  eine  Veredelung  der 
Eigenschaften  des  Eisens,  wie  durch  die  auf  Seite  59  DI  mitgeteilten 
Versuchsergebnisse  Brinells  erwiesen  wird.  Man  macht  von 
diesem,  in  den  siebenziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  in 
Terrenoire  zuerst  eingeführten  Verfahren  ziemlich  häufige  Anwendung 
zur  Veredelung  der  Eigenschaftyen  fertiger  Gegenstände  aus  Fluß- 
eisen, sowohl  gegossener  (bei  denen  das  Ausglühen  allein  schon, 
wie    erwähnt,    eine   Veredelimg   bewirkt)    als    geschmiedeter    und 

fewalzter.  Für  das  erste  Ablöschen  dient  Wasser  oder  bei 
ohlenstoflfreicherem ,  leichter  Risse  bekommendem  Metalle  öl. 
Auf  dajB  Anlassen  pflegt  man,  wie  beim  Härten  des  Stahls  (Seite  29111), 
ein  zweites  Ablöschen  folgen  zu  lassen,  welches  zwar  keine 
Änderung  der  Festigkeitseigenschaften  mehr  bewirkt,  sondern  nur 
den  Zweck  hat,  ein  bei  längerm  Warmbleiben  stärkeres  Anlassen, 
als  beabsichtigt  war,  zu  vemindem^). 

')  In  Frankreicli  nennt  man  dieses,  durch  zweimaliges  Ablöschen  gekenn* 
zeichnete  Verfahren  double  trempe. 
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Die  auf  Seite  62  III  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  Brinells 
waren  bei  Benutzung  gewalzter  Stäbe  erlangt,  welche  nach  dem 
Anlassen  nicht  rasch,  sondern  langsam  abgekühlt  wurden.  Bei 
Versuchen  mit  Ghißgegenständen  aus  Terrenoire,  welche  nach  dem 
Anlassen  abermals  abgelöscht  wurden,  erhielt  man  nach  Ho  Hey 
folgende  Ergebnisse*). 


Versuche  in  Terrenoire 


Zusammensetzung 


§»3 


g 

i 


3 

Ml 

s 


kg 


*■  3 
kg 


SP 

o/o 


Im  rohen  Zustande 

Geglttht  und  langsam  erkaltet     .    .    . 
In  Kotglat  abgelöscht  u.dann  angelassen 

Im  rohen  Zustande 

Geglüht  und  langsam  erkaltet    .    .    . 
In  SrOtglut  abgelöscht  u.dann  angelassen 

Im  rohen  Zustande 

Geglüht  und  langsam  erkaltet     .    .    . 
InKotglut  abgelöscht  u.dann  angelassen 

Im  rohen  Zustande 

Geglüht  und  langsam  erkaltet     .    .    . 
In  Kotglut  abgelöscht  u.dann  angelassen 

Im  rohen  Zustande 

Geglüht  und  langsam  erkaltet     .    .    . 
In  Rotglut  abgelöscht  u.dann  angelassen 

Im  rohen  Zustande 

Geglüht  und  langsam  erkaltet     .    .    . 
In  Kotglut  abgelöscht  u.dann  angelassen 


0,96 
0,86 
0,S6 

0,8t 
0,8S 
0,8« 

0,48 
0,48 
0,48 

0,46 
0,4« 
0,4B 

0,55 
0,55 
0,56 

0,63 
0,68 
0,68 


0,86 
0,86 
0,86 

0,80 
0,80 
0,80 

0,87 
0,87 
0,87 

0,86 
0,86 
0,86 

0,40 
0,40 
0,40 

0,65 
0,66 
0,66 


0,41 
0,41 
0,41 

0,48 
0,48 
0,48 

0,75 
0,76 
0,76 

1,10 
1,10 
1,10 

1,06 
1,06 
1,06 

0,06 
0,96 
0,66 


18,8 
31,8 
31,8 

18,1 
20,8 

35,6 

32,1 
35,8 
37,8 

30,8 
34,0 
45,0 

25,8 
25,8 

28,8 

27,8 
33,0 
46,0 


47,8 
47,9 
55,8 

56,8 
54,8 
67,7 

60,8 
73.9 
76,0 

59,8 
74,0 
85,0' 

58,0 
73,0 

77,8 

54,1 
75,7 

113,7 


13,6 

27,6 
20,8 

14,8 
21,6 
11,0 

2,7 

13,0 

11,7 

2,8 
17,6 

8,0 
4,0 

9,8 
6,6 

1,6 
7,8 
0,8 


Da  fiir  die  Wirkimg  des  Verfahrens  die  Höhe  der  Härtungs- 
und Anlaßtemperatur  von  Bedeutung  ist,  überwacht  man  beider 
Behandlung  wertvoller  Erzeugnisse  die'  Temperaturen  mit  Hilfe 
des  Le  Chatelier-Pyrometers. 

Einen  ahnlichen  Erfolg  hat  ein  in  Frankreich  negative 
Härtung  genanntes  Verfahren.  Man  kühlt  den  auf  800  bis  900^  C 
erhitzten  Gegenstand  zunächst  rasch  auf  550  bis  600  ^  C.  ab  (z.  B 
in  geschmolzenem  Blei),  dann  langsam  auf  gewöhnliche  Temperatur 
um  hierdurch  das  Wiederanlassen  entbehrlich  zu  machen.  Nach 
stehende  Beispiele  der  Veränderungen,  welche  die  Festigkeits 
eigenschaften  des  Eisens  hierbei  erleiden,  entstammen  den  mehr 
fach  erwähnten  Versuchen  Brinells.  Die  gewalzten  Versuchs 
stücke  wurden  teils  auf  850°  C,  teils  auf  1000°  C.  erhitzt  und  dann 
in  geschmolzenem,  auf  550  °  C.  erwärmtem  Blei  abgekühlt  ^). 


^)  Metallurgical  Eeview,  Band  2,  Seite  220;  daraus  in  Akermans  ge- 
nannter Abhanalung:    On  hardnins  iron  and  steel. 

*)  Näheres  hierüber  auch  in  aer  unter  Literatur  genannten  Abhandlung 
von  A.  Le  Chatelier. 
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ZuBammen^eizu  ng 


^  i  & 


Art  der  BehaDdlung 


c8 


«^•g 


kg 


e«c 


.   ®  S    5  7  S 


kg  ;    0/, 


•g-s 


CA 


0,1 

0,64 


0,<K» 
0,i9 


0,10 

0,49 
0,18 
0,86 


0,09 
0,09 
0,01 
0,01 


0,08 

o,< 

Ov 

0,08 


iKaturhart.  ....  * 
Auf  850°  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt. 
Auf  1000®  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt 

{Naturhart 
Auf  850«  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt. 
Auf  1000»  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt 

(Naturhart 

^Auf  850«  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt. 
(Auf  1000«  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt 

(Naturhart 
Auf  850«  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt . 
Auf  1000«  C.  erhitzt,  in  Blei  abgekühlt 

g)   Belzbrachigkeit. 


18,9 

20,8 
27,8 

28,0 
35,6 
44,6 

84,4 

61,8 

63,8 

46,1 
71,1 
94,8 


32,7 
34,7 
35,8 

55,1 
65,8 
70,3 

77,1 

99,9 

104,0 

98,1 
120,9 
145,9 


37,8 

41,9 

44,5 

29,9 
26,0 
27,6 

15,5 
12,5 

12,0 

7,5 
9,5 

8,0 


73,8 
71,9 
74,7 

53,1 
58,8 
56,7 

21,9 

30,1 
33,7 

8,» 
19,» 
21,1^ 


Den  auf  Seite  383  I  gegebenen  Mitteilungen  zufolge  vermag 
schmiedbares  Eisen  beim  Behandeln  mit  verdünnten  Säuren,  deren 
Einwirkung  auf  das  Eisen  mit  einer  Wasserstoffentwickelung  ver- 
knüpft ist,  Wasserstoff  im  Entstehungszustande  aufzunehmen  und 
wird  dadurch  spröde,  entläßt  aber  den  aufgenommenen  Wasserstoff 
bei  mäßiger  Erwärmung  oder  auch  bei  langem  Ladern  an  trockenem 
Orte  in  gewöhnlicher  Temperatur  wieder  und  nimmt  dabei  seine 
ursprünguchen  Eigenschafben  wieder  an. 

Da  jene  Behandlung  des  Eisens  mit  Säuren  vornehmlich  zum 
Zwecke  des  Beizens,  d.  h.  einer  Reinigung  der  Oberfläche  von 
Glühspan  auf  chemischem  Wege,  ausgeführt  wird,  hat  man  die 
hierdurch  erzeugte  Brüchigkeit  Beizbrüchigkeit  genannt.  Vor- 
nehmlich ist  es  die  Biegsamkeit  des  Eisens,  welche  Einbuße  er- 
leidet. Je  schwächer  der  Querschnitt  des  Eisenstückes  ist,  desto 
stärker  ist  die  Einwirkung,  da  der  Wasserstoff  von  der  Außen- 
fläche her  eindringt  und  demnach  um  so  leichter  sich  innerhalb 
des  ganzen  Querschnitts  verteilt,  je  kleiner  dieser  ist.  Daher  ist 
das  Auftreten  der  Beizbrüchigkeit  vorzugsweise  deutlich  bei 
Drähten  erkennbar.  Drähte,  welche  vor  dem  Beizen  10  Biegungen 
auszuhalten  vermögen,  ehe  sie  brechen,  ertragen,  wenn  sie  3  ois 
4  Stunden  mit  verdünnter  Schwefelsäure  behandelt  wurden,  oft 
nicht  mehr  als  2  bis  3  Biegungen;  bisweilen  ist  der  Unterschied 
noch  erheblicher*). 

Sehr    empfindlich    ist    Stahl,    zumal   im   gehärteten   und   an- 

gelassenen  Zustande,  gegen  den  geschilderten  Einfluß  des  Beizens, 
l-ehärtete  und  blau  angelassene  Federn  aus  Stahl  mit  0,66  v.  H. 
Kohlenstoff,    auf   Biegung   beansprucht,   brachen  im   ungeheizten 


^)  Zahlreiche  Beispiele  sind  in  den  unter  Literatur  genannten  Abhand- 
lungen über  diesen  Gegenstand  gegeben. 
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Zustande  bei  einer  Bruchspannung  von  durchschnittlich  169,6  kg, 
im  gebeizten  Zustajide  von  durchschnittlich  102,5  kg  auf  1  qmm  ^). 
Während  des  Beizens  waren  sie  mit  Zink  in  Berührung  gewesen, 
um  ein  Auflösen  von  Eisen  durch  Säure,  auf  welches  die  Pestig- 
keitsverminderung  zurückgeführt  werden  könnte,  zu  verhüten^). 
Auch  die  Widerstandsfähigkeit  des  Stahls  gegen  Schlagwirkungen 
wird  durch  das  Beizen  verringert.  Ungehärtete  Stahlstäbe  mit 
einem  Kohlenstoffgehalte  von  0,6i  v.  H. ,  50  thtti  im  Quadrat  stark, 
wurden  bei  0,6  m  freier  Auflage  in  der  Mitte  durch  Schläge  eines 
Fällbares  von  etwa  55  kg  Gewicht  geprüft.  Im  ungeheizten  Zu- 
stande ertrugen  drei  solcher  Stäbe  eine  Schlagarbeit  von  durch- 
schnittlich 1643  mkg,  im  gebeizten  Zustande  nur  von  895  mkg^). 

Dagegen  wird  die  Zugfestigkeit  des  Eisens  durch  das  Beizen 
nicht  merklich  beeinflußt;  auch  die  elastischen  Eigenschafben  gegen- 
über der  Beanspruchung  durch  Zugkräfte  erleiden  Keine  Änderungen. 
Eisendrähte  zeigten  vor  dem  Beizen  eine  Festigkeit  von  durch- 
schnittlich 55,0  kg  bei  4  v.  H.  Längenausdehnung,  nachher  55,8  kg 
Festigkeit  bei  5,6  v.  H,  Dehnung;  Stahldrähte  vor  dem  Beizen 
121,1  Kg  Festigkeit  bei  8,7  v.  H.  Dehnung;  nachher  121,7  kg  Festig- 
keit bei  9,0  V.  H.  Dehnung*). 

Der  besprochene  Einfluß  des  Beizens  ist  nicht  ohne  Bedeutung 
für  den  Betrieb.  Beizt  man  z.  B.  geglühte  Drähte,  um  sie  von 
ihrem  Glühspan  zu  befreien,  so  sind  sie  unmittelbar  nach  dem 
Beizen  so  spröde,  daß  ein  ferneres  Ziehen  zunächst  nicht  möglich 
ist;  aber  sie  verlieren  ihre  Sprödigkeit  bei  längerem  Liegen. 
Federn  aus  Stahl  brechen  bei  der  Benutzung,  wenn  man  sie 
gebeizt  hatte,  aber  erweisen  sich  als  gut  haltbar,  wenn  das  Beizen 
unterblieb.  Drahtseile,  welche  in  Ghniben  mit  sauren  Wassern  in 
Berührung  treten,  können  hierdurch  spröde  werden,  und  ein  Seil- 
bmch  kann  die  Folge  davon  sein;  aber  sie  werden  wieder  brauchbar, 
weim  man  sie  einige  Zeit  der  Einwirkung  des  Ghrubenwassers  entzieht. 

h)  dnlliifs  der  Form  imd  GrSfiae  des  beanspruchten  Qoersehnitts« 

Die  Form  des  beanspruchten  Querschnitts  bleibt  beim  schmied- 
baren Eisen  ohne  deutnchen  Einfluß  auf  seine  Festigkeitseigen- 
schafben.  Aus  Versuchen,  welche  auf  Veranlassung  des  Vereins 
deutscher  Eisenhüttenleute  mit  quadratischen,  rechteckigen  und 
runden  Stäben  desselben  Eisens  angestellt  wurden,  ergab  sich, 
daß  die  Zugfestigkeit  gleich  war*).  Barba  und  Goedicke 
fanden,  daß  rechteckige  Stäbe  größere  Dehnung  zeigten  als  Bund- 
stäbe, und  ersterer  ermittelte,  daß  die  Dehnungsziffer  am  günstigsten 
ausfalle,  wenn  das  Verhältnis  der  Dicke  zur  Breite  des  Stabes  =  ^/e  sei*). 

»)  aStahl  und  Eisen«  1887,  Seite  690. 

')  JDas  Zink  wird  hierbei  elektropositiv,  das  Eisen  elektronegativ.  An 
der  Oberfläche  des  Eisens  findet  Wasserstoffentwicklung  statt,  das  Zink  wird 
oxydiert. 

•)  „Stahl  und  Eisen''  1889,  Seite  754. 

*)  „Stahl  und  Eisen«  1889,  Seite  747. 

»)  -Stahl  und  Eisen«  1881,  Seite  7;  1892,  Seite  938. 

*)  Zeitschr.  d.  Yer.  deutscher  Ingenieure  1887,  Seite  264.    Näheres  über 
diesen  Gegenstand:  A.  Martens,  Materialienkunde,  Band  1,  Seite  96 ff. 
Ledebnr,    Hftndbuoh  der  BlMnhttttenkunde.   Ili.    5.  Aufl.  5 
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Dagegen  ändern  sich  die  Festigkeitseigenschafben  nicht  un- 
erheblich mit  der  Ghröße  des  beanspruchten  Querschnitts.  Die 
Festigkeit,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts,  wächst 
häufig,  wenn  der  Querschnitt  abnimmt.  Die  Tatsache  ist  zum 
Teil  durch  die  Verbesserung  der  Beschaffenheit  bedingt,  welche 
durch  die  länger  ausgedehnte  Bearbeitung,  d.  h.  Querschnitts- 
verringerung, erreichbar  ist.  Besonders  deutlich  zeigt  sich  die 
geringere  Festigkeit  von  Gegenständen  mit  größeren  Querschnitten 
beim/öchweißeisen,  wo  die  stärkere  Durcharbeitung  der  auf  dünnere 
Querschnitte  ausgestreckten  Gegenstände  und  die  bei  der  stärkeren 
Durcharbeitung  vollständigere  Reinigung  von  eingemengter  Schlacke 
zur  Verbesserung  der  Beschaffenheit  beiträgt. 

Die  vor  dem  Bruche  eintretende  Längenausdehnung  bei  Zug- 
versuchen, bezogen  auf  die  nämliche  ursprüngliche  Abmessung, 
fallt  dagegen  bei  dünneren  Probestücken  geringer  aus  als  bei 
dicken.  Die  Erklärung  hierfür  liefert  der  Umstand,  daß  bei  gleicher 
Länge  zweier  Versuchsstücke  das  Verhältnis  dieser  Länge  zum 
Querschnitte  um  so  größer  sich  beziffert,  je  kleiner  der  letztere 
ist.  Wenn  zwei  Stäbe  von  derselben  Länge,  aber  verschieden 
starkem  Querschnitte,  eine  Querschnittsverringerung  um  je  25  v.  H. 
des  ursprünglichen  Querschnitts  erfahren,  muß  die  hierdurch 
bewirkte  Ausdehnung  der  Länge  bei  dem  dickeren  Stabe  beträcht- 
licher ausfallen  als  bei  dem  dünneren. 

Bei  Proben  mit  dem  nämlichen  Flußeisen,  welches  zu  Trägem, 
Flach-  und  Rundeisen  von  verschiedener  Dicke  gewalzt  worden 
war,  ergaben  sich  nachstehende  Ziffern  der  Zugfestigkeit  und 
Längendehnung*). 


Dicke  des 
Probestabes 

mm 

Zuff- 

festigkeit 

auf  1  qmm 

kg 

LSngen- 

ausdehnung 

auf  200  mm 

Lfinge 

Tr&eer 

16,7 
10,8 

7,1 

28,. 

20,0 

12/» 

8,0 

38,. 
40,. 
44,1 

40,4 
40,» 
42,. 
46,. 

30,6 

des^eichen,  sohwäclier 

desgleichen,  noch  schwächer  .    .    . 

Rundeisen,  28  mm  stark 

desgleichen,  20  mm  stark    .... 
desgleichen,  12  mm  stark    .... 
desgleichen,  8  mm  stark 

27,0 
23,» 

31,» 
29,0 
25,0 
16,» 

Die  stattfindende  Längenausdehnung,  ausgedruckt  in  Hundert- 
teilen der  ursprünglichen  Länge,  bleibt  bei  größeren  und  kleineren 
Querschnitten  aus  dem  nämlichen  Stoffe  alsdann  annähernd  gleich, 
wenn  die  Meßlängen  sich  wie  die  Wurzeln  aus  den  Flächen- 
inhalten der  Querschnitte  verhalten"). 

Die  Beachtung  dieser  Einflüsse  der  Quersohnittsgrößen  ist  ftLr 
die  Beurteilung  des  Eisens  von  Wichtigkeit. 

»)  -Stahl  und  Eisen"  1892,  Seite  942. 

*)  A.  Martens,  im  genannten  Werke,  Seite  %. 
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i)  Eänlliifis  wiederholter  Erschütteraiigeii. 

Vielfach  will  man  in  fiüherer  Zeit  die  Beobachtung  gemacht 
haben,  daß  Eisenteile,  welche  anhaltenden  Erschütterungen  aus- 
gesetzt sind,  z.  B.  Achsen  von  Eisenbahnwagen,  Kranketten  u.  a.  m., 
eine  Änderung  des  Geftiges  erlitten  und  dadurch  an  Festigkeit 
und  Zähigkeit  eingebüßt  hätten,  insbesondere  auch,  daß  sehniges, 
zähes  Eisen  auf  diese  Weise  in  kömiges,  sprödes  Eisen  umgewandelt 
worden  und  daß  dieser  Vorgang  die  Ursache  vorgekommener 
Brüche  von  Gegenständen  gewesen  sei,  welche  Jahrzehnte  hin- 
durch, ohne  zu  brechen,  ihrem  Zwecke  genügt  hatten.  Noch  heute 
begebet  man  bisweilen  der  gleichen  Meinung.  Sie  erhielt  eine 
schem.bare  Bestätigung  durch  das  im  Jahre  1870  von  Wo  hl  er 
auf  Ghrund  eingehender  Versuche  aufgestellte  Gesetz,  nach  welchem 
der  Bruch  eines  Körpers  durch  vielfach  wiederholte  Beanspruchungen 
herbeigefiihrt  werden  kann,  deren  jede  einzelne  nicht  die  Bruch- 
grenze erreicht  ^).  Spätere  Versuche  haben  jedoch  erwiesen ,  daß 
auch  durch  eine  unbegrenzte  Zahl  von  Anstrengungen  ein  Bruch 
alsdann  nicht  herbeigeführt  wird,  wenn  ein  gewisses  Maß  der 
Beanspruchung^,  welches  man  die  Arbeits festigkeit  des  Stoffs 
nennt,  nicht  überschritten  wird*). 

Als  irrig  hat  sich  jedenfalls  jene  Ansicht  erwiesen,  daß  ein 
durch  wiederholte  Anstrengungen  herbeigeführter -Bruch  die  Folge 
einer  stattgehabten  Gefögeänderung  sei,  insbesondere,  daß  sehniges 
Schweißeisen  sich  durch  anhaltende  Erschütterungen  in  körniges 
umwandele.  Auf  Seite  4  III  wurde  bereits  des  Umstandes  gedacht, 
daß  das  Bruchaussehen  des  sehnigen  Eisens  von  der  Art  und 
Weise  des  Abbrechens  abhängig  sei,  und  daß  sehniges  Eisen  eine 
kömige  Bruchfläche  aufweisen  könne,  wenn  der  Bruch  plötzlich 
durch  einen  heftigen  Stoß  erfolge.  Ein  solcher  Stoß  aber  pflegt 
die  Ursache  jener  Brüche  zu  sein,  bei  welchen  man  die  Umwand- 
lung des  sehnigen  Gefäges  in  kömiges  beobachtet  haben  wollte. 

Bauschinger  untersuchte  im  Jahre  1878  Kettenglieder  einer 
im  Jahre  1829  erbauten  und  bei  der  Benutzung  steten  Erschütte- 
rongen  unterworfenen  Kettenbrücke  zu  Bamberg  und  verglich  sie 
mit  noch  vorhandenen,  in  Vorrat  aus  demselben  Eisen  gefertigten, 
unbenutzt  gebliebenen.    Es  ergab  sich: 


ä  oi-H 
kg 


I 

IL' 

kg 


kg 


Kettenglied  aus  dem  Vorrat  .... 

Neuee  m  der  nämliclien  Fabrik  ge- 
fertigtes Kettenglied 

Benutzte  Kettenglieder,  Durchschnitts- 
Ziffern  aus  drei  Versuchen  .... 


22d80 
22980 
22400 


26,10 
20,00 
20,10 


26,70 
25,so 


31,10 
36,80 

83,86 


>)  Zeitschr.  f.  Bauwesen,  Band  20,  Seite  88. 

*)  Ebenda,  Band  25  (Span^enberg);  femer  Mitteilungen  au 
mechanisch-technischen  Laboratorium  in  München,  Heft  18  (Bausohi 
A.  Martens,  Materialienkunde,  Band  1,  Seite  207. 


aus 
nger); 
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Die  Bruchfläche  der  zerrissenen  Glieder  Keß  keinen  durch  die 
Benutzung  herbeigeführten  unterschied  erkennen;  die  benutzten 
Glieder  zeigten  zum  großen  Teile  sehniges  Gefäge. 

Bei  schmiedeeisernen  Hangebolzen  einer  hölzernen  Eisenbahn- 
brücke der  Algäubahn,  welche  vor  der  Benutzung  auf  ihre  Festig- 
keitseigenschaften geprüft  worden  waren  und  dann  durch  Bau- 
schinger  nach  25 jähriger  Benutzung  wiederum  geprüft  wurden, 
zeigte  sich  ebenfalls  keine  Verschlechterung  der  Festigkeitseigen- 
schaften.   Es  ergaben  sich  als  Mittelwerte  aUs  mehreren  Versuchen : 

Elastizitätsgrenze      Zugfestigkeit 
auf  1  qmm  auf  1  qmm 

vor  der  Benutzung    .       23, lo  kg  31, 20  kg 

nach  der  Benutzung  .       20,i8    „  31,oo    „ 

Auch  ein  im  Jahre  1888  durch  Belelubsky  vorgenommener 
Vergleich  der  Festigkeitseigenschaften  von  Kettengliedern  der  seit 
40  Jahren  benutzten  Kettenbrücke  zu  Kiew  mit  den  Festigkeits- 
ei^nschaften  der  aus  demselben  Eisen  in  Vorrat  gefertigten  Ketten- 
gheder  ließ  keine  Veränderung  dieser  Eigenschaften  erkennen« 
Alle  Probestücke  zeigten  faseriges  Gefüge  ^). 

Auf  Grund  von  Untersuchungen  eines  Brückenträgers,  welcher 
30  Jahre  im  Betriebe  gewesen  und  von  etwa  220000  Eisenbahn- 
zügen befahren  worden  war,  gelangte  Brik  zu  dem  Ergebnisse, 
dal  die  Dauer  umsichtig  entworfener  und  ^t  im  Stande  erhaltener 
Brücken  unabsehbar  sei  und  jedenfalls  über  mehrere  Menschen- 
alter hinaus  sich  erstrecke'),  und  zahlreiche  im  mechanisch- tech- 
nischen Laboratorium  der  technischen  Hochschule  zu  München 
durch  Bauschinger  angestellte  Versuche,  bei  welchen  Eisen- 
und  Stahlstäbe  wiederholten  Erschütterungen  ausgesetzt  wurden, 
fahrten  ihn  zu  der  Schlußfolgerung: 

„Oftmal,  millionenmal.. wiederholte  Anstrengungen  des  Eisens 
und  Stahls  bringen  keine  Änderung  der  Struktur  hervor')." 

k)  Elnflufs  der  Temperatur. 

Mit  der  Temperatur  ändern  sich  die  Festigkeitseigenschaften 
des  Eisens.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche  dieser  Umstand  flir  die 
Verwendung  des  Eisens  besitzt,  sind  zahlreiche  Untersuchungen 
hierüber  bereits  angestellt  worden,  ohne  daß  jedoch  jede  dabei  in 
Betracht  kommende  Frage  schon  ihre  befriedigende  Beantwortung 
geftmden  hätte.  Die  erste  Veranlassung  zu  solchen  Versuchen  gab 
die  Beobachtimg,  daß  Dampfkessel  platzten,  wenn  sie  beim  Sinken 
des  Wasserspiegels  glühend  wurden;  man  verglich  die  Festigkeit 
des   benutzten   Eisens   in   gewöhnlicher   Temperatur  mit  der  des 


n  -Stahl  und  Eisen«  1889,  Seite  917;  1895,  Seite  474,  865. 

s)  Zeitschr.  des  österreiclusclien  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins  1896, 
Seite  97  und  105.    Vergl.  auch  „Stahl  und  Eisen**  1896,  Seite  712  (Mehrtenai 

")  Mitteilun&^en  ^aus  dem  mechanisch-technischen  Lahoratorium,  Heft  125, 
Seite  43.  Über  cue  Änderung  des  Gef figes  durch  Erschütterungen  yergl.  auch 
A.  M arten s,  Materialienkunde  I,  Seite  232. 
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glühenden  und  fand ,  daß  letztere  von  43,4  kg  auf  7,8  kg  gesunken 
war*).  Umfänglichere  Versuche  wurden  in  den  späteren  Jahr- 
zehnten von  Knut  Styffe*),  Kollmann^)  und  anderen  an- 
gestellt. Der  Erlangung  zuverlässiger  Ergebnisse  stand  jedoch  bei 
diesen  früheren  Versuchen  die  Schwierigkeit  entgegen,  bestimmte 
Temperaturen  während  des  Versuchs  unverändert  zu  erhalten  und 
hohe  Temperaturen  genau  zu  bestimmen.  Erst  nachdem  im  Laufe 
der  Zeit  die  Vorrichtungen  hierfür  sowie  auch  für  die  Festigkeits- 
prüfong  selbst  erheblich  vervollkomnmet  worden  waren,  konnte 
man  sich  ein  deutlicheres  Bild  von  den  Veränderungen  verschaffen, 
welche  die  Festigkeitseigenschaften  des  Eisens  beim  Wechsel  der 
Temperatur  erleiden. 
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Abb.  244. 

Diese  Veränderungen,  oder  die  Temperaturen,  welche  die 
gleichen  Veränderungen  hervorrufen,  sind  nicht  immer  genau  die- 
selben; Unterschiede  erwachsen  aus  der  Verschiedenheit  der 
chemischen  Zusammensetzung  und  vielleicht  auch  aus  dem  Um- 
stände, ob  das  Eisen  Schweifieisen  oder  Flufieisen  ist.  Im  all- 
gemeinen aber  zeigen  die  neueren  Versuchsergebnisse  gute  Über- 
einstimmung. 

Festigkeitsprüfungen,  welche  auf  Veranlassung  des  Vereins 
deutscher  Eisenhüttemeute  und  des  Vereins  zur  Beförderung  des 
Gewerbfleißes  in  den  Jahren  1887  bis  1890  bei  der  königlichen 
technischen  Versuchsanstalt  zu  Charlottenburg  mit  Plußeisenproben 
verschiedener  Herkunft  ausgeführt  wurden,   ergaben  nachstehende 

Werte  1): 

• 

*)  Versuche  von  Tremery  und  Proirier-Saint-Brice  im  Jahre  1828, 
mitgeteilt  in  den  Annales  des  mines,  Beihe  2,  Band  3,  Seite  513. 

*)Enut  Styffe,  Die  Festigkeitseigenschaften  von  Eisen  und  Stahl, 
deutsch  von  C.  M!.  Freiherr  von  Weber.     Weimar  1870. 

*)  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleißes  1880| 
Seite  92. 
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76,7 

26,8 
28,. 
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58,0 
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90,0 
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27,0 
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Die  Zugfestigkeit  f&llt  demnacli  anfänglich,  wenn  das  Eisen 
von  —  20®C.  bis  auf  etwa  +bO^  bis  100<>  C.  erwÄrmt  wird, 
steigt  alsdann  und  erreicht  ihr  höchtes  Maß  bei  200  bis  250^0., 
in  welcher  Temperatur  die  Festigkeit  nicht  unerheblich  höher  ist 
als  in  gewöhnlicher  Temperatur;  von  hier  an  sinkt  die  Festigkeit 
rasch  und  wird  sehr  unbedeutend,  wenn  die  Temperatur  sich  der 
Glühhitze  (600^  C.)  nähert.  Verzeichnet  man  die  Schaulinie  der 
Festigkeit  einer  der  Eisenproben,  z,  B.  des  Flußeisens  I,  in  ver- 
schiedenen Teniperaturen ,  so  ergibt  sie  das  in  Abb.  244  dar- 
gestellte Bild.  In  ähnlicher  Weise  verlaufen  die  Schaulinien  der 
beiden  anderen  Proben. 

Die  Streckgrenze  sinkt  mit  Zunahme  der  Temperatur;  jener 
B[nick  in  der  Schaulinie  der  Formveränderungen  aber,  welcher  sich 
beim  Prüfen  alles  weichen  Eisens  in  gewöhnlicher  Temperatur 
erkennen  läßt  (Abb.  85  auf  Seite  287  I) ,  wird  immer  kleiner ,  je 
höher  die  Temperatur  steigt  und  verschwindet  ganz,  wenn  diese 
über  400®  C.  hinausgeht.  Abb.  245  zeigt  die^  bei  jenen  Ver- 
suchen erhaltenen  Schaulinien  der  Formveränderungen  des  Fluß- 
eisens n  bei  der  Prüfung  in  verschiedenen  Temperaturen. 

')  Mitteilungen  d.  königlichen  technischen  VeTsuchsanstalten  1890,  Heft  IV ; 
im  Auszüge  in  „Stahl  und  Eieen^  1890,  Seite  848,  und  in  der  Zeitschrift  dee 
Vereins  deutscher  Ingenieure  1891,  Seite  440. 
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Der  Zonahme  der  Festigkeit  in  den  Temperaturen  zwischen 
50  bis  250®  C.  steht  eine  Abnahme  der  Zähigkeit,  gemessen  dnrch 
die  beim  Brache  stattgehabte  Längenansdehnmig  oder  Querschnitts- 
verminderung, gegenüber,  und  diese  Zähigkeit  erreicht  ihr  geringstes 
Maß  bei  200  bis  300  ^  C.  Die  gleiche  Beobachtung  machte  H  u  s  t  o  n  *), 
und  besonders  deutlich  wurde  auch  die  Abnahme  der  Zähigkeit  in 
jener  Temperatur  durch  Schlag-  und  Biegeversuche  erwiesen,  welche 
durch  "Wal Ir and*).  Große')  und  anderen  sowohl  mit  Flußeisen 
als  mit  Schweißeisen  angestellt  wurden.  Die  Tatsache  liefert  die 
Erklärung  far  die  auf  Seite  9111  besprochene  Blaubrüchigkeit  alles 
Eisens.  Für  alle  dampffiährenden  Teile  aus  Flußeisen  (Formguß) 
schreiben  daher  die  Materialvorschriften  der  deutschen  Kriegsmarine 
vom  Jahre  1905  neben  der  gewöhnlichen  auch  eine  Warmbiege- 
probe  vor,  laut  welcher  sich  ein  quadratischer  Probestab  von 
30  mm  Seite  in  einer  Temperatur  von  200®  C.  um  mindestens  90® 
bei  50  mm  Krümmungsradius  biegen  lassen  muß. 


Abb.  245. 

Ähnliche  Veränderungen  der  Festigkeit  und  Zähigkeit  beim 
Wechsel  der  Temperatur  wie  das  Flußeisen  zeigte  Schweißeisen, 
welches  späteren  Versuchen  in  der  königlichen  teclmischen  Ver- 
suchsanstalt zu  Charlottenburg  unterworfen  wurde.  Auch  in  diesem 
Falle  lag  die  höchste  Festigkeit  und  geringste  Geschmeidigkeit  bei 
etwa  250®  C.»). 

um  den  Einfluß  starker  Winterkälte  auf  Eisenteile  zu  ermitteln, 
hat  man  im  Laufe  der  neunziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
mehrfach  auch  Versuche  über  das  Verhalten  des  Eisens  in  sehr 
niedrigen  Temperaturen  angestellt,  wobei  die  Proben  durch  Kälte- 
mischungen künstlich  gekühlt  und  während  des  Versuchs  kühl  er- 
halten wurden.  Steiner  fand  bei  solchen  Versuchen  mit  ver- 
schiedenen Eisensorten  die  auf  Seite  72  folgenden  Ergebnisse^): 

Ähnlich  waren  die  durch  Rudeloff  gemachten  Beobachtungen 
bei  noch  umfassenderen,  in  der  königfichen  Versuchsanstalt  zu 
Charlottenburg  angestellten  Versuchen  **).  Die  Festigkeit  gegenüber 
ruhiger  Belastung  wächst,  wenn  die  Temperatur  fallt;  aoer  die 
Zähigkeit   wird   in   der   niedrigeren  Temperatur   geringer.    Wenn 


^  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  In^nieure  1886,  Seite  138. 

*)  Glasers  Annalen  für  Gewerhe  und^auwesen,  Band  20,  Seite  21. 

')  Mitteilungen  der  königl.  technischen  Versuchsanstalten  1893,  Seite  316. 

^)  Zeitschr.  a.  österr.  Ingenieur-  und  Architekten- Vereins  1891,  Nr.  8  und 
10;  auszugsweise  in  der  Zeitschr.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Band  36, 
Seite  427. 

>)  Mitteilungen  der  königl.  technischen  Versuchsanstalten  1895,  Seite  197. 
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daher  Eisenteile,  welche  starken  Erschütterungen  ausgesetzt  sind 
(Radreifen  von  Elisenbahnfahrzeugen,  Eisenbahnschinen  und  andere), 
im  Winter  häufiger  als  im  Sommer  Brüche  erleiden,  so  ist  der  Grund 
dafür  zum  Teile  in  der  Verringerung  ihrer  Widerstandsfähigkeit 
gegen  Erschütterungen,  bedingt  durch  ihre  größere  Steifigkeit  (ge- 
ringere Zähigkeit),  zu  suchen,  zum  anderen  Teile  freilich  auch  in 
der  größeren  Härte,  also  geringeren  Nachgiebigkeit,  des  gefrorenen 
Erdbodens,  welcher  jenen  erschütterten  Teilen  als  Unterlage  dient. 
Die  Vergrößerung  der  Steifigkeit  in  niedriger  Temperatur  wird  noch 
deutlicher  durch  einige  Versuche  von  Kopeke  und  H artig  er- 
wiesen, bei  welchen  Eisenstäbe  Schlagwirkungen  teils  in  gewölm- 
licher  Temperatur  (15  bis  20®  C),  teils  nach  vorausgegangener  Ab- 
kühlung auf  — 40  bis  — 80®  C.  unterworfen  wurden*).  Die  durch 
mehrere  nacheinander  ausgeführte  Schläge  hervorgerufenen  mittleren 
Durchbiegungen  für  je  einen  Schlag  betrugen  z.  B. 

bei  Schweißeisen,  gewöhnliche  Temperatur    .    .  13,7  mm, 

gekühlt 10,2     „ 

„    Flußeisen,  gewöhnliche  Temperatur     .     .     .  15,o     „ 

gekühlt .  10,0     „ 

und  bei  einer  anderen  Versuchsreihe: 

bei  Schweißeisen,  gewöhnliche  Temperatur   .    .  10,6  mm, 

„  gekühlt 7,2     „ 

„    Flußeisen,  gewöhnliche  Temperatur     ...  11,6     „ 

„  gekühlt 7,7      „ 

Ob^eich  denmach  der  gleiche  Aufwand  mechanischer  Arbeit 
in  der  Kälte  eine  geringere  Formveränderung  des  Eisens  als  in 
gewöhnlicher  Temperatur  bewirkt,  also  der  Elastizitätsmodul  in 
großer  Kälte  beträchtlicher  als  in  gewöhnlicher  Temperatur  ist, 
fand  andrerseits  Mehrtens,  daß  weiches  Flußeisen  selbst  bei 
Temperaturen  von  —  70®  C.  weitgehende  Biegungen  zu  ertragen 
vermag,  ohne  Bruch  zu  erleiden^). 


*)  Zivilingenieur  1892,  Heft  3. 

«)  „Stahl  und  Eisen«  1892,  Seite  196  und  220. 
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Erwähnenswert  ist  der  Umstand,  daß  jener  mehrfach  erwähnte 
Enick  in  der  Schaulinie  der  Formveränderungen  bei  Zugversuchen 
(Seite  287  I)  um  so  deutlicher  wird,  je  weiter  die  Temperatur  sinkt, 
und  in  sehr  niedrigen  Temperaturen  selbst  bei  kohlenstoflßreicherem 
Eisen  erscheint,  welches  ihn  in  gewöhnlicher  Temperatur  nicht 
erkennen  läßt. 


8.   Das  Verbrennen  des  schmiedbaren  Eisens: 

Wenn  schmiedbares  Eisen  zu  lange  auf  eine  dem  Schmelz- 
punkte naheliegende  Temperatur  erhitzt  wird,  ohne  bearbeitet  zu 
werden,  oder  wenn  kohlenstoffreicheres  schmiedbares  Eisen  bei  der 
Erhitzung  der  Berührung  mit  oxydierend  wirkenden  Körpern 
(atmosphärischer  Luft,  Feuerungsgasen)  längere  Zeit  ausgesetzt 
bleibt,  so  erleidet  das  Eisen  eine  Verschlechterung  seiner  Eigen- 
schaften, und  man  nennt  den  Vorgang  allgemein  Verbrennen  des 
Eisens.  Verschiedene  Ursachen  können  hierbei  die  Verschlechterung 
veranlaßt  haben,  und  man  gebraucht  in  Wirklichkeit  den  gleichen 
Ausdruck  für  abweichende  Vorgänge;  auch  äußert  sich  die  Ver- 
schlechterung keineswegs  immer  in  der  gleichen  Weise. 

Wird  kohlenstoffarmes  Schweißeisen  längere  Zeit  bis  nahe 
zum  Schmelzen  erhitzt,  so  nimmt  es  ein  grobkristallinisches  Gefiige 
mit  eigentümlichem  starken  Glänze  an,  wird  brüchig  und  ist  auch 
in  Botglut  nicht  mehr  oder  nur  noch  schwierig  bearbeitbar.  Solches 
stark  verbrannte  Schweißeisen  findet  sich  z.  B.  beim  Schweiß- 
ofenbeiaiebe  in  den  auf  dem  Herdboden  entstandenen  und  fest- 
gewachsenen Eisenklumpen  (den  Sauen),  deren  Gefiige  nicht  selten 
stark  glänzende  Absonderungsflächen  von  10  mm  Durchmesser  auf- 
weist; femer  auf  Brandstätten,  wenn  Eisenteüe  bis  nahe  zum 
Schmelzen  erhitzt  worden  waren,  und  bei  ähnlichen  Vorkomm- 
nissen. Eine  von  mir  angestellte  Untersuchung  einer  solchen 
Schweißofensau  ergab: 

Kohlenstoff    Süicium    Phosphor    Schwefel    Sauerstoff    Mangan    Kupfer 
0,o»i  0,000  0,228  Spur  0,i7t  0,ooo  0,4«o 

Der   gefundene   Sauerstoff  ist  jedenfalls    aus   der  eingemengt 

Gewesenen  Schlacke  in  dem  halbflüssigen  Zustande  des  Eisens  an 
ieses  übergegangen  und  macht  es  rotbrüchig;  die  grobkristallinische 
Beschaffenheit  des  Eisens,  durch  die  lange  fortgesetzte  Erhitzung 
und  langsame  Abkühlung  entstanden,  beding  em  hohes  Maß  von 
Brüohigkeit  in  gewöhnlicher  Temperatur.  Mit  dem  Hammer  kann 
man  solches  Eisen  leicht  in  Stücke  schlagen. 

Eine  ähnliche  Veränderung,  wenn  aucn  nicht  in  gleich  starkem 
Maße,  zeigt  alles  kohlenstoffarme  Eisen,  wenn  es  bei  der  Erhitzung 
zum  Zwecke  seiner  Verarbeitung  zu  lange  auf  Weißglut  erwärmt 
wurde;  bei  dem  Herausnehmen  aus  dem  Feuer  sprüht  es  Funken, 
schwieriger  als  bei  sachgemäßer  Erhitzung  läßt  es  sich  schmieden 
oder  walzen,  und  nach  dem  Erkalten  besitzt  es  ein  grob- 
kömiffes  Gefüge,  welches  Brüchigkeit  erzeugt.  Durch  vorsichtiges 
Ausschmieden    ist    man    mitunter,    doch  nicht   immer,   imstande, 
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dem  in  solcher  Weise  geschädigten  Eisen  seine  frühere  goie  Be- 
schaffenheit wieder  zu  geben.  Flnfieisan  ist  ^Bgen  diese  Ein- 
inrkimg  einer  za  sterken  Ediiiaung  empfindlicher  nnd  läßt  sich 
schwieriger  wieder  herstellen  als  ochweißeisen.  Es  muß  vor- 
sichtiger als  dieses  behandelt  werden.  Jenes  Funkensprühen  deutet 
auf  ein  Entweichen  von  Gasen ;  vermutlich  wird  Kohlenstoff  unter 
Einwirkung  des  an  der  Oberfläche  gebildeten  Hammerschlags  oder 
der  im  Schweißeisen  enthaltenen  eisenoxydulreichen  Schlacke  ver- 
brannt. Im  Flußeisen  verbrennen  Man^n  und  Silicium,  und  ihr& 
Verbrennungserzeugnisse  vereinigen  sich  zu  sogenannten  Hart- 
körnern,  welche  im  erkalteten  Metalle  eingeschlossen  bleiben 
und  bei  der  Bearbeitung  *mit  der  Feüe  durch  ihre  Härte  ihre  An- 
wesenheit verraten. 

Deutlicher  und  häufiger  als  beim  weichen,  kohlenstoffarmen 
Eisen  zeigen  sich  die  nachteiligen  Folgen  einer  zu  starken  oder 
zu  anhaltenden  Erhitzung  beim  Stahle,  und  je  kohlenstoffii^icher 
er  ist,  desto  empfindlicher  ist  er  gegen  jede  falsche  Behandlung. 
Auch  ein  Chrom-  oder  Wolframgehalt  macht  ihn  jenen  Ein- 
wirkungen zugänglicher. 

Wird  der  Stahl  nur  zu  stark  oder  zu  anhaltend  erhitzt,  ohne 
daß  chemische  Einwirkungen  stattfinden  konnten,  so  nimmt  er,  wie 
das  weichere  Eisen,  ein  grobkörniges  öefüge  an,  ist  infolge  davon 
in  Rotglut  weniger  leicht  bearbeitbar  und  in  der  Kälte  fipröder 
geworden.  Er  ist  überhitzt.  Schmiedet  man  ihn  in  Kotglut 
vorsichtig  aus,  so  kann  er  seine  frühere  gute  Beschaffenheit  wieder 
erhalten,  aber  nicht  immer  ist  der  Erfolg  sicher. 

Trat  der  Stahl  dagegen  bei  seiner  Erhitzung  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  oder  mit  kohlensäurehaltigen  Verbrennungsgasen 
in  Berührung  (z.  B.  bei  Benutzung  von  Koks  oder  Steinkohlen  fiLr 
die  Erhitzung),  so  wird  leicht  an  seiner  Oberfläche  ein  Teil  seines 
Kohlenstoffgehalts  —  auch  des  Mangan-,  Silicium-,  Chrom-  oder 
Wolframgehalts,  falls  diese  Körper  zugegen  sind  —  verbrannt,  und 
die  Bezeichnung  „Verbrennen  des  Stams"  ist  in  diesem  Fdle  zu- 
treffend. Bei  nur  beschränkter  Einwirkung  erweisen  sich  die 
äußeren  Teile  des  verbrannten  Stahlstückes  nach  dem  Schmieden 
und  Erkalten  grobkörniger  und  weicher  als  die  inneren,  und 
besonders  für  Werkzeugstahl  ist  diese  Verringerung  des  Härte- 
grades von  Nachteil;  bei  stärkerem  Verbrennen  sprüht  der  Stahl 
beim  Herauskommen  aus  dem  Feuer  in  reichlichem  Maße  Funken; 
durch  das  Sintern  der  entstandenen  nichtflüchtigen  Oxyde  bilden 
sich  die  schon  erwähnten  Hartkömer,  welche  beim  Schmieden  die 
Entstehung  von  Kantenrissen  veranlassen  und  durch  ihre  Anwesen- 
heit scheinbar  die  Härte  des  erkalteten  Stahls  erhöhen;  dieser  ist 
spröde  und  unbrauchbar  geworden. 

Nicht  immer  läßt  die  chemische  Untersuchung  deutliche  Unter- 
schiede in  der  Zusammensetzung  solchen  Stahls  vor  und  nach  dem 
Verbrennen  wahrnehmen.  Denn  die  Entkohlung  ist  ungleichmäßig 
und  betrifil  vorwiegend  die  Oberfläche  des  Stahlstückes;  ermittelt 
man  in  einer  Durchschnittsprobe  den  Kohlenstoffgehalt,  so  ist  auch 
in  einem  stark  verbrannten  Stahlstücke  oft  kein  erheblicher  Unter- 
schied erkennbar.    Silicium,  Mangan,  Chrom,  Wolfrum  aber  bleiben 
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obschon  im  verbrannten  Zustande,  in  dem  Stahle  zurück  und 
werden  bei  der  Untersuchung  in  gleicher  Menge  als  ^uvor^efonden, 
da  es  ein  zuverlässiges  Verfahren  zur  getrennten  Bestimmung  der 
Oxyde  dieser  Körper  noch  nicht  gibt.  Einige  von  mir  bei  der 
Untersuchung  verbrannten  Stahls  erlangte  Ergebnisse  mögen  als 
Beispiele  hier  folgen^): 
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QQ 


JÖ  da" 

IJ-l 


PI 
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Frischfeuerstahl,  gesund.    . 
Frischfenerstahl,  verbrannt 

Gtobstahl*),  gesund     .    .    . 
Gftrbstahl,  verbrannt  •    .    . 

Tiegelstahl,  gesund     .    .    . 
Tiegelstahl,  verbrannt     .    . 


0,807 

0,7te 

0,8S7 

0,7n 
0,ei7 

0,916 


O,oas 

0,0«6 

0,08S 
0,M8 

0,098 
0,008 


0,010 

0,OM 
0,097 

n.best. 

0,095 
0,088 


0,008 
0,007 

0,004 
0,005 

0,006 
0,008 


0,068 
0,088 

0,087 
0,048 

0,046 
0,068 


0,101 
0,008 

0,010 
0,010 

0,196 
0,160 


Die  verbrannten  Stücke  waren  nur  kurze  Zeit  —  etwa 
4  Minuten  lang  —  in  ein  zur  lebhaften  Glut  angefachtes  Holzkohlen- 
feuer gebracht  und  hier  bis  nahe  zum  Schmelzen  erhitzt.  Sie 
kamen  funkensprühend  heraus  und  zeigten  auch  nach  dem  Erkalten 
alle  erwähnten  Merkmale  des  verbrannten  Stahls. 

Drei  andere  Stahlproben  wurden,  ohne  überhitzt  zu  werden, 
allzu  lange  (während  einer  Stunde)  der  Einwirkung  eines  Holz- 
kohlenfeuers in  Elirschrotglut  preisgegeben.  Die  Bestimmung  des 
Kohlensteffgehalts  in  diesen  Yersucnsstücken  ergab: 


Frischfeuerstahl,  gesund;  Kohlenstoff gehalt  . 
Frisohfeuerstahl,  verbrannt;  Kohlenstoff gehalt 

Zementstahl,  gesund;  Eohlenstoffgehalt    . 
Zementstahl,  verbrannt;  Eohlenstoffgehalt 

Martinstahl,  gesund;  Eohlenstoffgehalt.    .    . 
Martinstahl,  verbrannt;  Eohlenstoffgehalt 


1,141  Hundertteile 

1,000  „ 

0,891  „ 

0,M6  „ 

0,M8  „ 

0,B04  „ 


Eine  Wiederherstellung  solches  im  wirklichen  Sinne  verbrannten 
Stahls  igt  nicht  möglich,  obschon  zahlreiche  Mittel  zur  Erreichung 
des  Zweckes  vorgeschlafen  worden  sind.  AUe  diese  Mittel  laufen 
darauf  hinaus,  den  SteSd  in  Umhüllung  mit  kohlensteffhaltigen 
Körpern  zu  glühen.  Beiner  Kohlensteffstahl  läßt  sich  wohl,  wenn 
er  nicht  allzu  sehr  verbrannt  war,  etwas  hierdurch  verbessern; 
verbranntes  Silicium,  Mangan,  Chrom,  Wolfram  aber  können  niemals 
durch  solches  Glühen  wieder  in  ihren  ursprünglichen  Zustand  zu- 
rückgeführt werden. 

^)  Jahrbuch  für  das  Berc^  und  Hüttenwesen  im  Königreiche  Sachsen  auf 
das  Jahr  18^3,  Seite  25.  Die  Proben  sind  später  auch  durch  Weddine  mikro- 
skopisch untersucht  worden.  Näheres  hierüber  (mit  Abbildungen  der  ver- 
gröfierten  Schliffe):  „Stahl  und  Eisen«"  1886,  Seite  633. 

*)  Gärbstahl  ist  ein  durch  Gärben,  d.  h.  Schweifen,  veredelter  Schweiß- 
stahL    Näheres  unter  „Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens«*. 
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Bei  allen  Verfahren  der  Verarbeitung  schmiedbaren  Eisens, 
welche  eine  Erhitzung  auf  hohe  Temperatur  notwendig  machen, 
bedarf  diese  Erhitzung  demnach  um  so  größerer  Vorsicht,  je  reicher 
an  Kohlenstoff,  Silicium,  Mangan,  Chrom,  Wolfram  das  Eisen  (der 
Stahl)  ist.  Erhitzung  bis  auf  Weißglut  ist  nur  zulässig,  wenn  der 
Kohlenstoffgehalt  weniger  als  0,6  v.  H.  beträgt;  Stahl  mit  0,7  bis 
0,9  V.  H.  Kohlenstoff  darf  nur  auf  Gelbglut,  noch  härterer  nur  auf 
Hellrotglut  erwärmt  werden.  Auch  die  Anwendung  von  Mitteln, 
welche  den  Stahl  bei  seiner  Erhitzung  gegen  oxydierende  Einflüsse 
zu  schützen  bestimmt  sind  (Erhitzung  im  Holzkohlenfeuer  oder  in 
reduzierender  Flamme,  Überkleiden  mit  einem  Lehmüberzuge  beim 
Erhitzen,  und  andere  mehr),  gewinnt  um  so  mehr  Bedeutung,  je 
reicher  der  Stahl  an  Kohlenstoff  oder  den  sonstigen  genannten 
Fremdkörpern  ist. 

9.   Die  PrOfling  des  schmiedbaren  Eisens. 

Die  Verschiedenheit  der  Ansprüche,  welche  an  das  Verhalten 
des  schmiedbaren  Eisens  gestellt  werden,  je  nachdem  es  ftlr  den 
einen  oder  andern  Zweck  bestimmt  ist,  erklärt  es,  daß  auch  die 
Verfahren  für  seine  Prüfung  ziemlich  mannigfaltig  sind.  Für 
besondere  Arten  oder  Formen  des  schmiedbaren  Eisens  (Bleche, 
Träger,  Eisenbahnschienen  u.  a.)  können  ganz  besondere  Prüfungs- 
verf'ahren  am  Platze  sein,  und  die  Prüfung  wird  um  so  wicht^er, 
je  größer  die  Gefahr  ist,  welche  durch  ungenügende  Beschaffenheit 
des  aus  dem  Eisen  gefertigten  Gegenstandes,  z.  B.  einer  Eisen- 
bahnschiene oder  des  Radreifens  eines  Eisenbahnwagens,  herbei- 
geführt wird. 

Nicht  selten  läßt  man  eine,  wenn  auch  nur  vorläufige  Prüfting 
unmittelbar  auf  die  Herstellung  folgen,  um  sich  von  der  Beschaffen- 
heit des  in  einem  Satze  dargesteUten  Eisens  zu  überzeugen.  Je 
größer  die  Menge  dieses  Eisens  ist,  und  je  mehr  Wert  auf  eine 
bestimmte  Beschaffenheit  gelegt  wird,  desto  notwendiger  ist  eine 
solche  Maßnahme.  Einige  unten  beschriebene  Verfahren  zur  Prüfung 
der  Schmiedbarkeit,  Zähigkeit  usw.,  welche  sich  in  Zeit  von 
wenigen  Minuten  ausführen  lassen,  sind  hierfür  geeignet  und  be- 
sonders bei  Darstellung  des  Flußeisens  ziemlich  regelmäßig  in 
Anwendung^). 

a)  Chemische  Untersachnng. 

Bei  den  engen  Beziehungen,  welche  zwischen  der  chemischen 
Zusammensetzung  und  den  physikalischen  Eigenschafben  des  Eisens 
bestehen,  ist  eine  chemische  Untersuchung  überall  da  unerläßlich, 
wo  man  sich  ein  klares  Bild  über  die  Eigenschafben  einer  be- 
stimmten Eisenart  und  die- Ursachen,  welche  diese  Eigenschaften 


')  Bei  den  Verfahren  zur  Darstellung  des  Flußeisens  pflegt  nicht  nur  die 
Menge  des  in  einem  Male  (aus  einem  Einsätze)  erfolgenden  Eisens  bedeutend 
größer  zu  sein  als  bei  der  Schweißeisendarstellun^ ,  sondern  auoh  die  Be- 
schaffenheit des  Erzeugnisses  ist  von  mehr  Zufälligkeiten  abhängig  als  in 
letzterem  Falle. 
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hervorriefen,  verschafiEen  will.  Die  Einflüsse,  welche  durcli  die 
einzelnen  im  schmiedbaren  Eisen  auftretenden  Körper  auf  dessen 
Eigenschaften  ausgeübt  werden,  sind  bereits  in  der  ersten  Abteilung 
dieses  Buches  (Aloschnitt  VIT),  sowie  in  den  vorstehenden  Be- 
sprechungen über  die  Eigenschaften  des  schmiedbaren  Eisens  er- 
örtert worden. 

Eine  vollständige  chemische  Untersuchung  irgendeines  Eisens 
erfordert  jedoch,  wie  bekannt,  einige  Tage  2eit.  So  wichtig  sie 
auch  in  einzelnen  Fällen  werden  kann,  so  wenig  geeignet  ist 
sie,  als  Mittel  zur  täglichen  Beaufsichtigung  des  Betriebes  zu 
dienen.  Nicht  selten  aber  sind  es  vorwiegend  einzelne  Bestand- 
teile, von  deren  Gehalte  die  Verwendbarkeit  des  Eisens,  zumal  des 
an  Fremdkörpern  ohnehin  reichem  Flußeisens,  für  den  einen  oder 
andern  Zweck  abhängt,  sei  es,  daß  ein  gewisser  Gehalt  an  jenen 
Körpern  für  die  gewünschte  Beschaffenheit  des  Eisens  notwendig 
ist,  während  ein  allzu  beträchtlich  gesteigerter  Gehalt  die  Brauch- 
barkeit beeinträchtigen  würde  (Komenstoff,  Mangan),  sei  es,  daß 
ein  möglichst  geringer  Gehalt  in  jedem  Falle  wünschenswert  ist 
(Phosphor,  Schwefel).  Hier  also  kann  es  von  Nutzen  sein,  die 
Darstellung  des  Eisens  regelmäßig  durch  die  Bestimmung  jener 
einzelnen  Bestandteile  zu  überwachen;  die  Lösung  dieser  Aufgabe 
aber  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  betreffenden  Untersuchungs- 
verfahren  so  rasch  zum  Ziele  fuhren,  daß  ohne  einen  übermäßigen 
Aufwand  von  Arbeitskräften  eina  größere  Zahl  von  Bestimmungen 
im  Laufe  eines  einzigen  Tages  ausgeführt  werden  kann. 

Für  verschiedene  der  hier  in  Betracht  kommenden  Körper 
gibt  es  solche  Bestimmungsverfahren,  und  mit  Nutzen  macht  man 
davon  Gebrauch.  Auf  ftist  allen  Stahl-  und  Flußeisenwerken 
bestimmt  man  mit  Hilfe  der  Eggertzschen  oder  kolori- 
metrischen  Kohlenstoffprobe^),  welche  im  Laufe  einer 
Stunde  die  gleichzeitige  Untersuchung  verschiedener  Proben  er- 
möglicht, regelmäßig  den  Kohlenstoffgehalt  des  gewonnenen  Er- 
zeugnisses, von  welchem,  wie  bekannt,  die  Eigenschaften  des 
Eisens,  und  Stahls  in  erster  Reihe  abhängen,  f^enso  kann  ein 
einziger  Chemiker  durch  maßanalytische  oder  kolorimetrische  Be- 
stimmung den  Mangangehalt  zahlreicher  Proben  in  wenigen 
Stunden  finden,  und  auch  eine  genaue  Phosphorbestimmung 
ist  innerhfidb  zweier  Stunden  möglich.  Schwefel  läßt  sich 
wenigstens  mit  annähernder  Genauigkeit  binnen  einer  halben 
Stunde  bestimmen.  Je  deutlicher  man  die  Wichtigkeit  erkannt 
hat,  welche  die  regelmäßige  Untersuchung  der  Erzeugnisse  besitzt, 
desto  mehr  sind  auch  die  Verfahren  hierfür  vervollkommnet  worden, 
und  jedes  Jahr  bringt  neue  Fortschritte  auf  diesem  Gebiete. 


')  Hinsichtücli  der  AusfOhrung  der  für  die  chemische  Untersuchung  in 
Betracht  kommenden  Verfahren  muß  auf  die  betreffende  Sonderliteratur  ver- 
wiesen werden;  z.  B.  H.  Jüptner  von  Jonstorf f,  Handbuch  für  Eisen- 
hattenchemiker,  Leipzig  1885;  A.  Blair,  Die  chemische  Untersuchung  des 
Eisens,  deutsch  von  JL.  Kürup,  Berlin  1892;  H.  Wedding,  Die  Eisenprobier- 
kunst, Braunschweig  1894;  A.  Ledebur,  Leitfaden  für  Eisenhüttenlabora- 
torien, 7.  Auflage,  Braunschweig  1907. 
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b)   Schiniecleprobe. 

Bei  dieser  Prüfoog  kommt  in  Betracht,  daß  die  Schmiedbarkeit 
des  Eisens  geringer  wird,  wenn  der  Kohlenstoflfeehalt  zunimmt, 
und  daß  man  aus  diesen  Gründen  an  die  Schmiedbarkeit  eines  harten 
Stahls  nicht  die  nämlichen  Ansprüche  stellen  kann  wie  an  die 
eines  weichen,  kohlenstoffarmen  Eisens.  Immerhin  muß  auch  ein 
Stahl  mit  einem  Kohlenstoffgehalte  bis  zu  etwa  1  v.  H.  oder  wenig 
darüber  die  nachfolgend  beschriebenen  Proben  aushalten  können, 
sofern  seine  Beschaffenheit  gut  ist  und  bei  den  Proben  einige 
Rücksicht  auf  seinen  höheren  Kohlenstofi^ehalt  genommen  wird. 

Ein  Stück  des  zu  prüfenden  Eisens  wird  im  Schmiedefeuer  auf 
Hellrotglut  erwärmt  und  nun  auf  dem  Ambos  mit  der  Finne  (der 
schmalen  Seite)  des  Hammers  teils  in  der  Längsrichtung  gestreckt, 
teils  in  der  Breitenrichtung  ausgebreitet  *).  Weder  im  voUen  Eisen 
noch  an  den  Kanten  dünen  hierbei  Bisse  entstehen,  auch  wenn 
das  Ausschmieden  bis  auf  einen  Querschnitt  von  nur  wenigen 
Millimetern  Stärke  fortgesetzt  wird.  Kühlt  bei  lange  fortgesetztem 
Ausschmieden  das  Probestück  allzusehr  ab,  so  ist,  zumal  beim 
Prüfen  härteren  Eisens,  eine  abermalige  Erhitzung  erforderlich. 


Abb.  246.  Abb.  247. 


Den  auf  einen  geringen  Querschnitt  ausgeschmiedeten  Streifen 
kann  man  in  Rotglut  bandartig  mehrmals  zusammenlegen  (Abb.  246), 
wobei  er,  wenn  er  frei  von  Rotbruch  ist,  keine  Risse  bekommen 
darf.  Je  kleiner  der  Durchmesser  der  Biegung  ist,  ohne  dsä 
Risse  entstehen,  desto  besser  schmiedbar  ist  das  Eisen;  ein  nicht 
rotbrüchiges  Eisen  läßt  sich,  falls  sein  Querschnitt  gering  ist,  voll- 
ständig zusammenlegen.  Schwach  rotbrüchiges,  aber  übrigens  gut 
schmiedbares  Eisen  bekommt  zwar  in  gewöhnlicher  Rotglut  Risse, 
in  Gelbglut  oder  beginnender  Weißglut  dagegen  erträgt  es  die 
Behandlung  ohne  zu  reißen. 

Ein  Rundstab  oder  Quadratstab  von  etwa  30  mTn  Durchmesser 
wird  in  Rotglut,  ohne  zuvor  ausgeschmiedet  zu  werden,  über  einem 
Dome  zu  einer  Schleife  (Abb.  247)  zusammengebogen.  Hierbei 
entstehen  um  so  leichter  Risse,  je  dicker  der  Stab  ist,  und  letz- 
terer ist  um  so  vorzüglicher  schmiedbar,  auf  einen  je  kleineren 
Schleifendurchmesser  er  das  Biegen  erträgt,  ohne  Risse  zu  be- 
kommen. Verwendet  man  zu  dieser  Probe  Quadratstäbe  oder 
Flachstäbe,  so  kann  man  ihre  Kanten,  welche  am  leichtesten  Risse 
bekommen,  zuvor  mit  der  Peile  etwas  abrunden.    Ein  gut  schmied- 


')  Streckung  wird  bewirkt,  indem  man  das  Eisenstück  beim  Schmieden 
so  hält,  daß  die  Eindrücke  der  Hammerschläge  quer  hinübergehen;  beim  Aus- 
breiten ist  die  Bichtunff  der  Hammerschläge  mit  der  Längenrichtung  des 
Eisenstückes  parallel.    Vergl.  unten:  Theorie  des  Schmiedens  tmter  IL 
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bares  Eisen  läßt  sicü  auch,  bei  30  mm  Stärke  vollständig  zusammen- 
hämmem,  ohne  zu  reißen. 

Flach-  und  Quadratstabe  kann  man  auch  um  die  scharfe 
Amboßkante  statt  über  einen  runden  Dom  biegen  und  dann  all- 
mählich zusammenhämmem. 

Dieselben  Versuche  können,  wenn  das  stärkere  Eisen  sie  nicht 
besteht,  mit  schwächeren  Stäben  (25.  20,  15  mm  stark)  wiederholt 
werden.  Steht  eine  Presse  zur  Verfügung,  so  können  Knickproben, 
bei  denen  das  Eisen  in  der  Mitte  seiner  Länge  um  einen  bestmunten 
Winkel  (90®,  120*^  usf.)  gebogen  wird,  an  Stelle  der  Schmiede- 
proben treten  oder  neben  ihnen  ausgeführt  werden. 

Ein  Bund-  oder  Quadratstab,  dessen  Länge  gleich  dem  doppelten 
Durchmesser  ist,  wird  zur  Hellrotglut  erwärmt,  aufrecht  auf  den 
Amboß  gestellt  und  durch  Hammerschläge  auf  die  obere  Stirnfläche 
gestaucht,   d.  h.  in  seiner  Längenabmessung  verkürzt  (S  tauch - 

Srobe).  Die  Probe  ist  mehr  für  die  besseren  Sorten  weichen 
chweißeisens  als  fiir  Flußeisen  oder  Stahl  geeignet.  Von  gutem 
Sohweißeisen  verlangt  man,  daß  es  sich  in  dieser  Weise  auf  ein 
Drittel  seiner  Länge  zusammenstauchen  lasse,  ohne  Bisse  zu  zeigen. 
Eine  empfindlichere  Probe  auf  Botbruch  als  durch  das  be- 
schriebene einfache  Umbiegen  läßt 
sich  in  folgender  Weise  anstellen. 
Ein  Stück  Flacheisen,  etwa  25  bis 
30  mm  breit,  10  mm  stark,  wird  in 
Botglut  an  dem  einen  Ende  auf  eine 
Länge  von  50  bis  60  mm  mit  Hilfe 
des  Schrotmeißels  aufgespalten,   die  Abb.  248. 

hierbei   entstehenden   zwei   Lajjpen 

werden  alsdann  nach  den  beiden  Seiten  hin  umgebogen  und 
schließlich,  sofern  sie  nicht  etwa  wegen  Botbruches  abbrechen, 
vollständig  nach  rückwärts  an  das  Eisenstück  angelegt  (Abb.  248). 
An  einer  anderen  Stelle  des  Eisenstabes  (bei  ä)  schlägt  man  mit 
Hilfe  des  Durchschlages  und  Lochringes  durch  das  rotglühende 
Eisen  ein  Loch,  dessen  Durchmesser  mindestens  gleich  der  halben 
Breite  des  Stabes  ist  (so  daß  zwischen  dem  Lochrande  und  der 
äußeren  Kante  des  Stabes  nur  noch  eine  schmale  Eisenstärke 
bleibt)  und  biegt  nun,  wenn  nicht  schon  bei  dem  Lochen  ein 
Beißen  des  Eisens  an  den  schmalen  Stellen  eintrat,  den  Stab  an 
diesen  Stellen  um  180®  zusammen.  Botbrüchiges  Eisen  bekommt 
hierbei  Bisse  oder  bricht  vollständig  durch. 

Prüft  man  Stahl  in  dieser  Weise,  so  ist  eine  geringere  Stärke 
des  Probestabes,  als  oben  angegeben  wurde,  erforderlich ;  3  bis  5  mm 
genügt  in  diesem  Falle. 

e)  Kaltbiegeprobe. 

Diese  Art  der  Prüfung  soll  ein  Urteil  über  die  Zähigkeit  des 
Eisens  ermöglichen;  sie  kommt  deshalb  weniger  fiir  Stahl  (im 
engem  Sinne)  als  f&r  weiches  Eisen  zur  Anwendung. 

Die  Ausfähnmg  läßt  sich,  gemäß  der  verschiedenen  Form  des 
zu  prüfenden  Eisens,  in  verschiedener  Weise  bewirken. 
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Stäbe  biegt  man  entweder  im  Schraubstocke  oder  mit  Hilfe 
einer  besonderen  Biegevorrichtung  zu  einer  Schleife  zusammen, 
deren  innerer  Durchmesser  teils  von  der  Stärke  des  Stabes,  teils 
von  der  erforderlichen  Beschaffenheit  abhängt.  Kohlenstoff-  und 
phosphorarmes ,  sehr  zähes  Eisen  muß  bei  15  mm  Stärke  eine 
Biegung  zu  einer  Schleife  ertragen,  deren  innerer  Durchmesser 
nicht  größer  ist  als  die  Stärke  des  Probestabes ;  bei  weniger  zähem 
Eisen  genügt  die  doppelte  Stärke  des  Eisens  als  Durchmesser  der 
Schleife.  Schwächere  Stäbe  (3  bis  5  mm  stark)  müssen ,  wenn  sie 
aus  zähem  Eisen  gefertigt  sind,  sich  um  18(3^  biegen  und  flach 
zusammenschlagen  lassen.  Haben  die  Stäbe  vierseitigen  Quer- 
schnitt (Flach-  und  Quadrateisen),  so  empfiehlt  sich  auch  hier,  wie 
bei  der  Schmiedeprobe,  eine  zuvorige  Abrundung  der  Kanten 
durch  Befeüen. 

Bei  der  Prüfung  von  Stäben,  welche  aus  Schweißeisenblechen 
ausgeschnitten  sind,  um  deren  Beschaffenheit  zu  erproben,  kommt 
in  Betracht,  daß  ihre  Biegsamkeit  in  der  Richtung  der  Läujgsfaser 
CTößer  ist  als  gegen  die  Faser,  femer  daß  die  fär  Damp&essel, 
Träger  usw.  bestimmten  Bleche  in  ziemlich  abgekühltem  Zustande 
das  "Walzwerk  verlassen  und,  ohne  ausgeglüht  zu  werden,  in  den 
Handel  kommen.  Ihre  Festigkeit  ist  daher  größer,  ihre  Biegsam- 
keit aber  geringer,  als  wenn  sie  noch  hellrot  glühend  aus  der  Ver- 
arbeitung hervorgingen.  Nach  dem  Übereinkommen  des  Vereins 
deutscher  Eisenhüttenleute  sollen  z.  B.  Schweißeisenbleche  bester 
Beschaffenheit  für  Dampfkessel  (Feuerbleche)  bei  6  bis  8  mm  Stärke 
eine  Biegung  in  der  Längsfaser  um  130®,  in  der  Bichtung  gegen 
die  Faser  um  110*^  aushalten;  bei  8  bis  10  mm  Stärke  soU  die 
Biegung  120  und  100®  betragen,  bei  20  bis  22  mm  Stärke  60  und 
40®.  Für  geringwertige  Blecne  ist  auch  die  erforderliche  Bi^ung 
geringer*^).  Ausgeglühte  Bleche  dagegen,  auch  solche  aus  Fluß- 
eisen, müssen  sich,  ohne  zu  reißen,  um  180®  biegen  lassen,  wobei 
der  Halbmesser  der  Biegung  je  nach  der  Beschaffenheit  und  Stärke 
des  Bleches  gleich  der  nalben  bis  IVa  fachen  Blechdicke  sein  kann. 

Flußeisen  mit  geringem  Kohlenstoffgehalte  prüft  man  mitunter, 
ehe  noch  das  flüssige  Metall  ausgegossen  wird,  in  folgender  "Weise 
auf  Biegungsfahigkeit  (Zähigkeit  beim  Biegen).  Aus  einer  far 
diesen  Zweck  besonders  genonmienen  und  zu  einen  kleinen  Blocke 
ausgegossenen  Probe  des  flüssigen  Metalls  schmiedet  man  rasch 
eine  kreisrunde  Scheibe  von  ungefähr  150  mm  Durchmesser  und 
5  mm  Stärke,  welche,  nachdem  sie  in  Wasser  abgelöscht  wurde,  in 
der  Mitte  um  180®  zusammengefaltet  wird.  Hält  die  Probe  diese 
Biegung  aus,  so  wird  sie  ein  isweitesmal  gefaltet  (so  daß  sie,  wie 
ein  Papierfilter,  Viertelkreisform  annimmt)  und  unter  dem  Hammer 
flach  zusammengeschlagen.  Nur  sehr  weiches,  geschmeidiges  Eisen 
erträgt  diese  Probe,  ohne  Bisse  zu  bekommen. 

d)  Schlagprobe. 

Die  Schlagprobe  hat  den  Zweck,  die  Widerstandsfähigkeit  des 
Eisens  gegen  Stöße  und  Erschütterungen  zu  ermitteln. 

0  Vorschriften  für  die  Lieferungen  von  Eisen  und  Stahl.    Düsseldorf  1893. 
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Sie  wird,  sofern  das  zu  prüfende  Eisen  Stabform  besitzt,  ge- 
wöhnKch  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  man  das  Versuchsstück  auf 
zwei  in  bestimmter  Entfernung  voneinander  angebrachte  Stütz- 
punkte frei  auflegt  und  nun  emen  Fällbar  aus  bestimmter  Höhe 
auf  die  Mitte  niederfallen  läßt.  Am  häufigsten  kommt  die  Schlag- 
probe bei  der  Prüfung  von  Eisenbahnschienen  in  Anwendung.  So 
z.  B.  sollen  nach  den  Vorschriften  des  Vereins  deutscher  Eisen- 
hüttenleute Schienen  im  Gewichte  von  mehr  als  30  kg  auf  den 
Meter  und  einer  Profilhöhe  von  ungefähr  130  mm  bei  1  m  freier 
Auflage  zunächst  einen  Schlag  von  3000  kgm  Schlagarbeit  erhalten, 
alsdann  Schläge  von  1200  kgm  Schlagarbeit  so  lange,  bis  eine 
Durchbiegung  von  110  mm  erreicht  ist,  ohne  daß  Bruch  erfolgen 
darf;  usf. 

Zur  Prüfung  von  Blechen  durch  die  Schlagprobe  kann  man 
Stäbe  ausschneiden  und  diese  in  der  beschriebenen  Weise  be- 
handeln; für  besonders  wichtige  Untersuchungen  hat  man  auch 
wohl  kreisrunde  Scheiben  ausgeschnitten  und  mit  Schrauben  auf 
einem  zylindrischen  Bahmen  befestigt,  worauf  man  den  FaUbär 
auf  die  Mitte  des  freiliegenden  Bleches  aufschlagen  ließ.  Bei  Ver- 
suchen dieser  Art,  welche  vom  Jemkontoret  in  Stockholm  zum 
Vergleiche  des  Verhaltens  von  Blechen  aus  Schweißeisen  und  Fluß- 
eisen durchgeführt  wurden ,  hatten  die  Bleche  9,8  mm  Stärke,  der 
innere  Durchmesser  des  Rahmens  betrug  537  mm,  das  Gewicht  des 
Fallbärs  872  kg.  Flußeisenbleche  mit  0,u  bis  0,22  v.  H.  Kohlenstoff, 
0,01  bis  0,08  V.  H.  Phosphor  ertrugen  5  bis  9  Schläge  aus  4,5  m 
Höhe;  Schweißeisenbleche  mit  etwa  0,io  v.  H.  Kohlenstoff,  0,oi  bis 
0,02  V.  H.  Phosphor  rissen  oft  schon  beim  ersten  Schlage,  ertrugen 
dagegen  aus  nur  1,6  m  Fallhöhe  4  bis  11  Schläge;  Staffordshireblech 
mit  0,24  V.  H.  Phosphor  brach  schon  beim  ersten  Schlage  aus  1  m 
Höhe^). 

e)  Zerreiüsprobe  (Zugfestigkeitsprüfung). 

Sie  bezweckt  die  Ermittelung  der  Zugfestigkeit  des  zu  unter- 
suchenden Eisens  sowie  der  sonstigen  zu  dieser  in  Beziehung 
stehenden  Eigenschaften  (Ausdehnungsftlhigkeit ,  Elastizität  u.  a.). 
Sie  ist  wichtig,  sofern  die  aus  dem  Eisen  zu  fertigenden  Teile  auf 
Zugfestigkeit  in  Anspruch  genommen  werden  und  durch  ihren 
Bruch  Unglücksfälle  herbeigeführt  werden  könnten;  da  sie  aber 
verhältnismäßig  leicht  ausfuhrbar  ist,  benutzt  man  sie  in  der  Regel 
auch  zur  Beurteilung  des  mechanischen  Verhaltens  des  Eisens 
überhaupt. 

Zur  Ausfuhrung  ist  eine  Festigkeitsprüfungsmaschine  erforder- 
lich, welche  in  verschiedener  Weise  eingerichtet  sein  kann  ^).  Der 
auszuübende  Druck  wird  entweder  durch  allmähliche  Gewichts- 
belastung  hervorgebracht  und  durch  Hebel  vervielfältigt,  oder  man 
benutzt    Wasserdruck.    Die  Anstellung  der  Prüfung  erheischt  zur 


^)  A.  V.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris 
1878,  Seite  172. 

*)  Näheres  hierüber  unter  Literatur,  insbesondere  auch  in  dem  mehrfach 
genannten  Werke  von  A.  Härtens:  Handbuch  der  MateriaHenkunde. 
Ledebur,   Handbuch  der  Eisenhflttenktinde.    III.    5.  Aufl.  6 
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ErlangOBg  zuverlässiger  Ergebnisse  genaue  Kenntnisse  aller  der 
bei  der  zunehmenden  Belastung  des  Eisens  eintretenden  Vorgänge 
und  der  Nebenumstände,  von  welchen  diese  Vorgänge  abhängen 
können,  sowie  eine  gewisse  Übung,  die  am  besten  durch  längere 
Täti^eit  bei  einer  größeren  Versuchsanstalt  erworben  wird. 

Da  jede  Priifungsmaschine  nur  für  eine  bestimmte  Höchst- 
belastung eingerichtet  sein  kann,  liegt  häufig  die  Au%abe  vor,  aus 
stärkeren  Eisenstücken  Probestäbe  von  den  Querschnittsabmessungen 
herzustellen,  welche  der  Leistimgsföhigkeit  der  Maschine  ent- 
sprechen. Schmieden  oder  Auswalzen  ,des  Probestückes  auf  jene . 
Abmessungen  muß  in  Kücksicht  auf  die  Änderungen  ausgeschlossen 
sein,  welche  die  Festigkeitseigenschafben  des  Eisens  hierdurch  er- 
leiden könnten;  es  ist  daher  erforderlich,  auf  der  Drehbank  oder 
Höbelmaschine  das  Probestück  aus  dem  vollen  Eisen  heraus- 
zuarbeiten. 

Daß  man  die  vor  dem  Zerreißen  eintretende  Längenausdehnung 
für  den  Vergleich  verschiedener  Probestücke  nur  dann  benutzen 
kann,  wenn  diese  gleichen  Querschnitt  besitzen  und  die  Längen- 
ausdehnung auf  dieselbe  ursprüngliche  Länge  bezogen  wird,  wurde 
schon  firüher  erörtert,  Li  der  N^e  der  Bruchstelle  ist  die  Längen- 
ausdehnung regelmäßig  am  stärksten ;  auf  eine  je  kleinere  Längen- 
einheit man  sie  also  bezieht,  desto  größere  Ziffern  erhält  man. 
Gewöhnlich  nimmt  man  100  oder  200  mm  Länge,  bei  sehr  dünnen 
Gegenständen  auch  wohl  nur  50  mm  als  ursrüngliches  Maß  und 
zeichnet  es  mit  Eömerpunkten  auf  dem  zu  prüfenden  Stabe  an. 

f)  Härtungsprobe. 

Die  Prüfung  auf  Härtungsfi&higkeit  hat  vornehmlich  für  die 
Beurteilung  des  Werkzeugstalus Bedeutung.  Reiser  empfiehlt,  sie 
in  folgender  Weise  auszuführen^). 

Zuerst  stellt  man  eine  Vorprüftmg  an  zur  Ermittelung  der 
geeignetsten  Härtungstemperatur.  Ein  geschmiedetes  oder  gewalztes 
Stück  Stahl  von  etwa  20  mm  Durchmesser  wird  in  Abständen  von 
15  zu  15  mm  mit  etwa  neun  herumlaufenden  Kerben  versehen  und 
dfium  in  einem  Schmiedefeuer  derartig  erhitzt,  daß  nur  das  erste 
eingekerbte  Stück  der  Glut  unmittelbar  preisgegeben  ist  und  die 
übngen  sich  außerhalb  des  Feuers  befinden.  Ist  das  erste  Stück 
bis  zum  Punkensprühen,  also  bis  zum  Verbrennen  (Seite  73  HE),  er- 
hitzt, während  die  Erhitzung  des  letzten  Stückes  bis  zur  dunkeln 
Braunröte  vorgeschritten  ist,  so  löscht  man  die  Stange  rasch  in 
"Wasser  ab  und  trocknet  sie  mit  einem  Tuche  ab.  Man  prüft  nun 
zunächst  mit  einer  harten  Feile  die  Härte  der  einzelnen  Stücke. 
Das  erste,  verbrannte  Stück  ist  in  jedem  Falle  ziemlich  hart.  An 
seiner  Auißenseite  haben  sich  Hartkörner  gebildet  (Seite  74  HI). 

Das  zweite,  nicht  verbrannte  Stück  dagegen  ist  weicher;  da 
aber  seine  Erhitzung  die  eigentliche  Härtungstemperatur  des  Stahls 
bereits  überschritten  hatte,  ist  es  auch  weicher,  als  wenn  es  nur 
bis  zu  dieser  erhitzt  worden  wäre.    Aus  eben  diesem  Grunde  ist 


')  Fr.  Reiser,  Das  Härten  des  Stahls,  3.  Auflage,  Leipzig  1900. 
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das  dritte  Stück  wieder  härter  als  das  zweite,  das  vierte  härter 
als  das  dritte,  und  bei  fortschreitender  Untersuchung  triflPb  man, 
gewöhnlich  zwischen  dem  sechsten  und  achten  Stücke,  schließlich 
auf  ein  Stück,  welches  unter  allen  das  härteste  ist  und  dessen 
Temperatur  Tnithin  die  geeignetste  für  das  Härten  war.  Von 
diesem  Stück  bis  zu  dem  zweiten  Ende  des  Stahlstabes  vermindert 
sich  die  Härte  wieder  bis  zur  Naturhärte  des  Stahls. 

Mit  dieser  Änderung  der  Härte  steht  die  Änderung  des  beim 
Abschlagen  der  einzelnen  Stücke  erkennbaren  Gefages  in  Be- 
ziehung. Das  verbrannte  Stück  zeigt  eine  grobkristallinische, 
glänzende  Bruchfläche;  dasjenige  Stück,  welches  die  zum  Härten 
geeignetste  Temperatur  besaß,  ist  am  feinkörnigsten. 

Harter  Stahl  reißt  bisweilen  bei  dieser  Vorprobe,  welcher  Vor- 
gang jedoch  an  und  für  sich  kein  Beweis  für  eine  ungenügende 
Beschaffenheit  ist. 

Nachdem  man  in  solcher  Weise  erkannt  hat,  ob  die  geeignetste 
Härtungstemperatur  des  zu  prüfenden  Stahls  höher  oder  niedri^r 
liegt  (bei  härterem  Stahle  liegt  sie  in  der  Regel  tiefer  als  bei 
weniger  hartem),  schmiedet  man  eine  Stange  von  quadratischem 
Querschnitte  und  etwa  15  bis  20  mm  Stärke,  erwärmt  sie  zu  der 
als  geeignet  befundenen  Härtungstemperatur  und  härtet  sie  in 
Wasser  von  20  ^  C.  Temperatur  unter  Beachtung  der  auf  Seite  31  HI 
besprochenen  Vorsichtsmaßregeln  (Hin-  und  Herbewegen,  Auf-  und 
Niederbewegen).  Ein  nicht  sehr  harter  Stahl  muß,  ohne  zu  reißen, 
diese  Härtung  aushalten.  Beachtenswert  ist,  daß  ein  Rundstab 
weniger  leicht  als  ein  quadratischer  Risse  bekommt,  gerade  deshalb 
aber  sich  auch  weniger  gut  für  eine  scharfe  Probe  eignet. 

Sobald   der   Stahl   im  Wasser   erkaltet   ist,   wird   er  heraus- 

gmommen  und  abgetrocknet.  Je  weniger  der  Stahl  hierbei  seinen 
lühspan  abgeworfen  hat  (man  nennt  dieses  Abwerfen  Ab- 
schütten), desto  weniger  hart  pflegt  er  zu  sein.  Alsdann  unter- 
sucht man  ihn  mit  einer  Feile.  Nur  die  weichsten  Stahlsorten 
(mit  einem  Kohlenstoffgehalte  bis  zu  0,6  v.  H.)  werden  hierbei 
etwas  angegriffen,   auf  allem  härteren  Stahle  gleitet  die  Feile. 

Auf  der  Kante  des  Amboß  schlägt  man  nun  ein  Stück  ab. 
Harter  Stahl  springt  beim  ersten  Schlage,  weicher  erträgt  mehrere 
Schläge.  Das  Aussehen  der  Bruchfläche  gibt  ein  weiteres  Merkmal 
fiar  die  Beschaffenheit. 

Bei  sehr  harten  Stahlsorten,  welche  die  beschriebene  Härtung 
bei  quadratischem  Querschnitte  n;cht,  ohne  zu  reißen,  ertrugen, 
kann  das  Verfahren  wiederholt  werden,  nachdem  der  Stab  rund 
geschmiedet  worden  war ;  schützt  auch  dieses  Mittel  nicht  vor  dem 
Reißen,  so  wendet  man  Härtung  in  Öl  an. 

Recht  zuverlässige  Ergebmsse  über  die  Brauchbarkeit  eines 
Stahls  für  Werkzeuge  erhält  man,  wenn  man  daraus  einen  Meißel 
fertigt,  ihn  härtet,  bis  zur  purpurroten  oder  violetten  Farbe  anläßt 
und  nun  auf  Gußeisen,  Schmiedeeisen  oder  weichem  Stahl  prüft. 
Staucht  sich  hierbei  die  Schneide  (welche  unter  einem  Winkel 
von  60  bis  70  Qrad  angeschliffen  wird),  so  besitzt  der  Stahl  geringe 
Härte  und  Härtungsf&higkeit;  springen  Stückchen  aus  der  Schneide 

6* 
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aus,   SO  ist  der  Stahl  spröde  und  wenigtens  für  Werkzeuge  mit 
schärferen  Schneiden  nicht  geeignet, 

g)  Ätzprobe. 

Die  Anwendung  von  Ätzmitteln  bildet  ein  in  vielen  Fällen 
nützliches  Verfahren  zur  Erkennung  sowohl  der  inneren  Anordnung 
der  Erzeugnisse  des  Eisenhüttenbetriebes  als  auch  von  Fehlstellen 
(unganzen  Schweißstellen,  Gasblasen,  Aussai^erungen  und  dergl.), 
welche  ohne  Ätzung  der  Beobachtung  leicht  entgehen.  Ver- 
schiedene Ätzmittel  Tassen  sich  benutzen.  Gut  geeignet  ist  ein 
mäßig  erwärmtes  Gemisch  aus  gleichen  Teüen  Salzsäure  xmd 
Wasser;  einige  benutzen  eine  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium- 
lösung (in  1  1  Wasser  20  g  Jodkalium  und  8  bis  10  g  Jod),  welche 
jedoch  nur  für  ganz  schwache  Ätzungen  sich  eignet;  för  starke 
und  rasche  Ätzungen  kann  man  auch  ein  Gemisch  aus  zwei  Teilen 
Salpetersäure  mit  einem  Teü  englischer  Schwefelsäure  verwenden. 
Gewöhnlich  ätzt  man,  sofern  nicht  besondere  Veranlassung  zur 
Untersuchung  einer  ganz  bestimmten  Stelle  vorliegt,  den  Quer- 
schnitt eines  Eisenstabes,  welcher  durch  Abschneiden  auf  der 
Kreissäge  oder  in  anderer  Weise  erhalten  wird.  Auf  einem  Schleif- 
steine glättet  man  die  Schnittfläche  und  poliert  sie  schließlich,  so 
daß  mit  unbewaffiietem  Auge  keine  einzelnen  Schleif-  oder  Feil- 
striche mehr  zu  erkennen  smd.  Für  gewöhnliche  Untersuchungen, 
bei  denen  es  sich  nur  darum  handelt,  Fehlstellen  zu  entdecken 
oder  ein  allgemeines  Bild  von  der  inneren  Beschaffenheit  des 
Eisens  zu  erhalten,  genügt  es  auch,  wenn  die  zu  ätzende  Fläche 
mit  einer  feinen  Schhchtfeile  glatt  gefeilt  wird. 

Läßt  sich  das  zu  prüfende  Stück  in  senkrechter  Stellung 
hängend  befestigen,  so  bringt  man  am  geeignetsten  Ätzflüssigkeit 
in  ein  Porzellangefaß  und  läßt  die  Probe  von  obenher  —  mit  der 
zu  ätzenden  Fläche  nach  unten  —  in  die  Säure  eintauchen,  ohne 
daß  sie  den  Boden  des  Gefäßes  berührt;  ist  es  dagegen  nicht 
möglich,  sie  in  dieser  Weise  zu  befestigen,  oder  soll  nur  eine 
bestimmte  Stelle  auf  der  größeren  Fläche  einer  Blechtafel,  eines 
Schmiedestückes  oder  sonstigen  Gegenstandes  untersucht  werden, 
so  umgibt  man  diese  Stelle  oder  Fläche  mit  einem  Wachsrande 
und  gießt  die  Säure  hinein.  Für  tiefe  Ätzungen  ist  eine  Ein- 
wirkung von  oft  mehreren  Stunden  erforderlich.  Es  empfiehlt  sich, 
das  Eisenstück  während  dieser  Zeit  einige  Male  aus  der  Flüssigkeit 
herauszunehmen,  mit  Wasser  gut  abzuspülen  und  die  geätzte 
Fläche  mit  einer  Zahnbürste  von  abgelagertem  Kohlenstoff  und 
sonstigen  ungelöst  zurückgebliebenen  Körpern  zu  reinigen;  auch 
ist  es  notwendig,  die  Säure  zu  erneuern,  sofern  das  Aufliören  der 
Gasentwicklung  den  Beweis  liefert,  daß  sie  nicht  mehr  einwirkt. 

Schließlich  spült  man  das  Probestück  sorgfältig  in  fließendem 
Wasser  ab,  bringt  es,  sofern  seine  Größe  es  gestattet,  mit  der 
geätzten  Fläche  in  kochendes  Wasser,  läßt  es  so  lange  darin  ver- 
weilen, bis  auch  der  nicht  im  Wasser  befindliche  Teil  heiß 
geworden  ist,  und  ninmit  es  heraus,  worauf  das  anhaftende  Wasser 
von  dem  heißen  Eisenstücke  in  wenigen  Augenblicken  verdunstet. 
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Will  man  die  Proben  etwa  längere  Zeit  aufbewahren,  so 
empfiehlt  es  sich,  sie  vor  dem  Einbringen  in  heißes  Wasser,  aber 
nach  dem  Abspülen  in  kaltem,  zunächst  in  Kalkwasser  zu  tauchen, 
und  schliefilich,  nachdem  sie  aus  dem  heißen  Wasser  kommen,  sie 
noch  heiß  in  geschmolzenes,  ziemlich  stark  erhitztes  Wachs  einige 
Sekunden  einzulegen.  Mit  reinem  Fließpajpier  wischt  man,  wenn 
sie  herauskommen,  das  überschüssige  flüssige  Wachs  ab,  und  es 
hinterbleibt  dann  immer  noch  eine  ausreichend  starke  Wachsschicht, 
um  sie  vor  dem  Rosten  zu  schützen,  ohne  ihrem  Aussehen  zu 
schaden. 

Der  Erfolg  der  Ätzprobe  beruht  auf  dem  Umstände,  daß  durch 
die  Säure  dichtere  Stellen  des  Eisens  weniger  stark  als  lockere 
angegriflfen  werden,  härtere,  insbesondere  kohlenstoflfreichere, 
weniger  stark  als  weichere,  kohlenstoff&rmere.  Ersterer  Umstand 
erklärt  es  z.  B.,  daß  bei  sehnigem  Eisen  die  einzelnen  Sehnen 
oder  Fasern,  welche  vielleicht  auf  der  Bruchfläche  gar  nicht  er- 
kennbar waren,  nach  dem  Ätzen  erhaben  sich  von  den  übrigen 
Teilen  abheben  und  dem  Auge  sich  darstellen.  Wie  firüher  erörtert 
wurde,  bestehen  diese  Sehnen  aus  zusammenhängenden  ELristall- 
reihen,  welche,  ähnlich  wie  die  Strähnen  eines  Taues,  nebeneinander 
liegen,  gegenseitig  aber  geringeren  Zusammenhang  besitzen.  Zwischen 
den  einzelnen  Sehnen  also  dringt  die  Säure  leichter  ein  und  löst 
hier  das  lockere  Eisen  auf,  während  die  Sehnen  selbst  langsamer 
aufgriffen  werden.  Schweißftigen  erscheinen  als  vertiefte  Linien 
auf  der  geätzten  Fläche. 

Am  wichstigsten  aber  ist  die  Verwendung  der  Ätzprobe  zur 
Erkennung  von  Fehlstellen  (unganzen  Stellen)  aller  Art.  Die  Fehl- 
stelle besteht  in  allen  Fällen  aus  einem  Spalte,  welcher  durch  un- 
vollständige Schweißung,  durch  Blau-  oder  Botbruch  beim  Schmieden, 
durch  Entwicklung  von  Gasen  beim  Gießen,  durch  das  Schwinden 
des  in  die  Form  eingegossenen  erstarrenden  Metalls,,  oder  durch 
irgendeine  äußere  Einwirkung  entstanden  war.  Beim  Ätzen  dringt 
die  Säure  in  den  Spalt  ein,  erweitert  ihn  und  macht  ihn  dem 
Auge  erkennbar. 

Da  ausgesaigerte  Körper  (Seite  292  I)  in  der  Regel  leichter 
von  Lösungsmitteln  angegriffen  werden  als  das  Muttermetall,  lassen 
auch  die  Stollen,  wo  eine  solche  Saigerung  stattgeftmden  hatte ^), 
nach  dem  Ätzen  sich  erkennen. 

Auf  der  geätzton  Fläche  schlackenhaltij^en  Schweißeisens  er- 
scheinen da,  wo  Schlackentoilchen  sich  beranden  hatton,  Löcher, 
durch  das  Herausfallen  der  Schlacke  und  Eindringen  der  Säure 
gebildet.  Sehniges  Schweißeisen  pflegt  schlackenreicher  als  kömiges 
zu  sein,  und  deshalb  werden  bei  erstorem  jene  Löcher  besonders 
deutlich  bemerkbar.  Nach  starker  Ätzung  solchen  Eisens  findet 
man  auf  dem  Boden  des  Gefäßes,  in  welchem  die  Arbeit  vorgenommen 
wurde,  nicht  seiton  die  herausgefallenen  Schlackentoilchen. 


*)  Der  VorganK  der  Saigeruxig  (Absonderung  einzelner  Köiper  beim  Er- 
starren) macht  es  begreiflich,  dan  Saigerungssteilen  nur  im  Fluseisen,  nicht 
im  Sohweifieisen,  gefunden  werden  können. 
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Abb.  249  und  250  zeigen  das  Aussehen  der  geätzten  Quer- 
sclmitte  von  Flußstaiilschienen  dichten  und  gleichförmigen  Gi- 
ftiges.   Abbildung  249  rührt  von   einer  Bessemerschiene  mit  etwa 


1 


3  V.  H.   Nickel    her   und   ergab  bei    der   Untersuchung   folgende 
Resultate : 

Nickel   .    .    3,19  v.  H.,  Mangan.    .    l,oi  v.  H., 

Kohlenstoflf    0,8o   „     „  Phosphor  .    0,o6   „     „ 

Silicium     .    0,8o   „     „  Schwefel    .    0,o9    „     „ 
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Festigkeit  75,6  kg  pro  qmm,  Dehnung  18,«  v.  H.  auf  200  mm  Ver- 
sucIisläDge  gemessen.  Abb.  252  rührt  von  einer  guten  Thomas- 
stahlschiene mit  folgenden  Resultaten  her: 


i 


Kohlenstoff 

0,86    V. 

H.,            Phosphor. 

0,07   V.  H., 

Silicium     . 

0,20     „ 

„              Schwefel  . 

0,08     „      „ 

Mangan     . 

0,8«     „ 

n 

Festigkeit  65,«  kg  pro  qmm 

,  Dehnung  18,7  v.  H. 

auf  200  mm 

Ver 

Buchslänge. 

88       Einteilung,  Eigenschaften  und  Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens. 


Dem  gegenüber  zeigen  Abb.  251  und  252  geätzte  Querschnitte 
porigen  FlußstaJbls.  Diese  Schienen  werden  trotz  guter  Zusammen- 
setzung und  guter  Festigkeitsresultate  einem  rascheren  Verschleiß 
unterworfen  sein  und  keine  lange  Lebensdauer  besitzen.  Die 
Untersuchung  ergab  folgende  Resultate: 


Abb.  251. 

Abb.  252. 

Kohlenstoff     . 

.      0,2»  V.  H., 

0,41  V.  H., 

Silicium .     .     , 

.          0,14     „       „ 

0,10    „     „ 

MRTIgRTI    ,        ,        , 

.          1,02     „       „ 

0,81      „       „ 

Phosphor    .     . 

0,07     „        „ 

0,08        ;,           „ 

Schwefel     .     . 

.          0,0i     „       „ 

0,08     „       „ 

Festigkeit  .     . 
Dehnung     .    . 

.    65,1  kg 
.    22  V.  H., 

69,4  ki 
16  V.  H. 

pro  qmm  auf  200  mm  Versuchslänge. 


Abb.  253. 

Abb.  253  zeigt  den  geätzten  Querschnitt  einer  Rillenmaschine 
aus  gleichfalls  porigem  Thomasstahl.  Der  Probestab  Abb.  254  ist 
dem  Fahrkopf  der  Schiene  entnommen,  und  zeigt  an  der  vorderen 
Seite  deutlich  jene  poröse  Zone,  welche  sich  durch  Querrisse  an 
der  Oberfläche  kundgibt. 

Ähnliche  Querrisse  können  iedoch  auch  infolge  von  Saigerungs- 
erscheinungen ,  besonders  durch  Anreicherung  von  Phosphor  zu 
sogenannten  „Phosphorschnüren"  hervorgerufen  werden. 
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Abb.  255  zeigt  [eine  in  früheren  Jahrzehnten  gefertigte  Schweiß- 
eisenschiene mit  Fuß  und  Steg  aus  sehnigem  Eisen  und  dem  aus 
Stahl  gefertigten  Kopf.  Die  dmikebi  Stellen  in  Fuß  und  Steg  sind 
Schlackeneinschlüsse,  und  auch  in  dem  Kopf  gewahrt  man  deutlich 
die  Schweißfiigen,  welche  bei  der  Vereinigung  mehrerer  zuvor  aus- 
gereckter Stfiilstäbe  durch  Schweißung  zu  einem  Ganzen  ent- 
standen sind. 


Abb.  254. 


Abb.  255. 
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n.   Die  Maschinen  für  die  mechanisclie  Veredelnng 

nnd  Formgebung. 

I.   Erläuterungen. 

Das  aus  dem  Erzeugongsverfahren  hervorgehende  schmiedbare 
Eisen  bedarf  in  der  Eegel,  um  als  Handelsware  dienen  zu  können, 
einer  mechanischen  Bearbeitung,  sowohl  zum  Zwecke  seiner  Ver- 
edelung als  einer  betimmten  Formgebung. 

AUes  Schweißeisen  ist  nach  seiner  Entstehung  reichlich  von 
Schlacke    durchsetzt,    und,    sofern    man    nicht    etwa    durch    ein 
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Schmelzverfalireii  das  Schweißeisen  in  Flußeisen  umwandelt,  läßt 
sich  dieser  Schlackengehalt  nur  verringern,  indem  man  das  Eisen 
in  seiner  Temperatur,  in  welcher  es  sehr  weich,  schweißwann,  die 
eingeschlossene  Schlacke  aber  flüssig  ist,  einem  starken  Drucke 
oder  öfter  wiederholten  Schlägen  unterwirft,  anter  deren  Ein- 
wirkung die  Schlacke  ausfließt.  Flußeisen  enthält  gewöhnlich 
Hohlräume  im  Innern,  teils  durch  entwickelte  Gase  erzeugt,  teils 
bei  der  Schwindung  entstanden,  welche  bei  der  Bearbeitimg  zu- 
sanmiengedrückt  werden  und  alsdann  das  Verhalten  des  Eisens 
minder  nachteilig  beeinflussen  als  zuvor  ^).  Daß  auch  die  mecha- 
nische Bearbeitung  an  und  für  sich  im  Vereine  mit  der  voraus- 
gehenden Erhitzung  befähigt  ist,  die  Festigkeitseigenschaften  des 
Eisens  günstig  zu  beinflussen,  ergibt  sich  aus  den  Mitteilungen  des 
vorigen  Abschnitts. 

Diese  Bearbeitung  des  Eisens  zum  Zwecke  seiner  Veredelung 
ist  notwendigerweise  mit  einer  Formveränderung  verbunden.  Man 
leitet  daher  die  Bearbeitung  in  solcher  Weise,  daß  die  Endform 
des  Erzeugnisses  zugleich  seiner  ins  Auge  gefaßten  späteren  Ver- 
wendung entspricht  und  es  befähigt,  als  Handelsware  zu  dienen 
(Stabeisen  von  bestimmten  Querschnitten,  Bleche  u.  a.). 

Eine  Bearbeitung  des  dargestellten  Eisens  zu  dem  besprochenen 
Zwecke  durch  Handarbeit  —  etwa  durch  Ausschmieden  mit  dem 
Handhammer  —  würde  nur  dann  die  Erreichung  eines  Erfolges  er- 
möglichen, wenn  das  zu  bearbeitende  Eisenstück  klein  und  der 
Umfang  der  Eisenerzeugung  einer  Anlage  sehr  beschränkt  wäre. 
Handarbeit  für  die  Verdichtung  und  Formgebung  finden  wir  des- 
halb in  den  Anfangen  der  Eisendarstellung  im  Altertum  bei  allen 
eisenerzeugenden  Völkern  und  noch  jetzt  in  entlegenen  Gegenden  bei 
Naturvölkern.  Bei  allen  Kulturvölkern  dagegen  ist  sie  längst  durch 
Maschinenarbeit  ersetzt,  und  der  jetzige  Eisenhüttenbetrieb  ver- 
dankt zum  nicht  geringen  Teile  seine  gewaltigen  Leistungen  der 
vervollkommneten  Einrichtung  der  fiir  die  Veredelung  und  Form- 
gebung des  schmiedbaren  Eisens   benutzten  Maschinen. 

2.   Die  Hämmer. 

a)  Allgemeine  filnrichtung. 

Unter  allen  formgebenden  Geräten  bei  der  Darstellung  schmied- 
baren Eisens  sind  die  Hämmer  die  ältesten.  Aus  dem  mit  der 
Hand  geschwungenen  Steine  (Abb.  30  auf  Seite  142  I)  entstand 
der  bei  Kulturvölkern  seit  Jahrtausenden  benutzte,  von  Hand  ge- 
führte Schmiedehammer,  und  aus  diesem  entwickelte  sich,  nach- 
dem die  Anwendung  der  Wasserkraft  im  Hüttenwesen  Eingang 
gefunden  hatte,   die  ältere  Form  des  Maschinenhammers,   dessen 


^)  Eine  Yollständige  Beseitigung  der  Hohlräume  durch  Zusammen- 
schweißen ist  durch  die  Bearbeitung  nicht  zu  erreichen.  Ihre  Wände  legen 
sich  zwar  dicht  aufeinander,  und  aui  der  Bruchfläche  des  bearbeiteten  Eisen- 
stückes ist  ihre  Anwesenheit  ohne  weiteres  nicht  mehr  erkennbar,  aber  bei 
der  Atzprobe  werden  sie,  wie  die  Abbildungen  251  und  252  zeigen»  aufs  neue 
sichtbar,  ein  Beweis,  daß  immerhin  auch  bei  der  mechanischen  Bearbeitung 
eine  unganze  Stelle  zurückgeblieben  war. 
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Stiel,  an  dem  hinteren  Ende  um  Zapfen  schwingend,  durch  Hebe- 
daumen emporgehoben  wird. 

Die  Wirkung  des  Hammers  bei  der  Verdichtung  und  Form- 
gebung des  schmiedbaren  Eisens  beruht  auf  der  Ausübung  zahl- 
reicher, rasch  aufeinander  folgender  Schläge.  Ein  Schlag  unter- 
scheidet sich  vom  Drucke  durch  seine  große  Endgeschwindigkeit, 
auf  welcher  zum  nicht  geringen  Teile  seine  Wirkung  beruht.  Die 
theoretische  Wirkung  eines  Schlages  läßt  sich,  wenn  M  die  Masse  *) 
des    niederfallenden    Hammers,    v   seine    Endgeschwindigkeit    be- 

zeichnet,  durch  die  Formel  —^  ausdrücken.    Irrig  würde  es  jedoch 

sein,  hieraus  zu  folgern,  daß  fiir  eine  vorgeschriebene  Leistung  des 

Hammers  es  gleichgültig  sein  müsse,  ob  das  Gewicht  des  Hammers 

groß  und  die  Endgeschwindigkeit  klein  sei  oder  umgekehrt,  sofern 

Mv'* 
nur  die  Größe  — ^  das  erforderliche  Maß  erreichte.    Mit  der  Größe 

des  zu  bearbeitenden  Eisenstückes  und  mit  seiner  Härte  muß  auch 
das  Gewicht  des  für  die  Bearbeitung  bestimmten  Hammers  zu- 
nehmen. 

Verschiedene  Umstände  liefern  die  Erklärung  hierfür. 

Zunächst  kommt  in  Betracht,  daß  die  Endgeschwindigkeit  v 
sich  überhaupt  nicht  gut  über  ein  gewisses  Maß  steigern  läßt  ohne 
Gefahr  für  die  Haltbarkeit  der  bewegten  Teile.  Hieraus  folgt  von 
vornherein  die  Notwendigkeit,  für  die  Erzeugung  jener  stärkeren 
Schlagwirkungen,  welche  die  Bearbeitung  schwerer  Eisenstücke  er- 
heischt, auch  schwere  Hämmer  zur  Anwendung  zu  bringen. 

Je  größer  aber  die  Geschwindigkeit  eines  ausgeübten  Schlages 
ist,  je  kürzer  also  die  Spanne  Zeit,  innerhalb  deren  die  Einwirkung 
überhaupt  stattfindet,  desto  weniger  Zeit  finden  die  zunächst  ge- 
troffenen Teilchen  am  Umfange  des  Arbeitsstückes,  jene  Einwirkung 
fortzupflanzen,  desto  weniger  werden  die  inneren  Teile  davon  be- 
troffen. Der  Erfolg  eines  Schlages  von  bestimmter  theoretischer 
Schlagwirkung  beschränkt  sich  demnach  um  so  mehr  auf  die  Er- 
zielung einer  äußeren  Formveränderung  und  beeinflußt  um  so 
weniger  die  inneren  Teile,  je  größer  seine  Endgeschwindigkeit  ist. 
Soll  daher  eine  Veredelung  eines  Eisenstückes  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  (Auspressen  von  Schlacke,  Verdichtung  von 
Holilräumen)  durch  Schmieden  stattfinden,  so  muß  nicht  allem  die 
Schlagwirkung  an  und  für  sich,  sondern  auch  das  Gtewicht  des 
Hammers  im  Verhältnisse  zu  der  Größe  des  Arbeitsstückes  stehen. 

Diese  Umstände  erklären  es,  daß  das  Gewicht  der  im  Eisen- 
hüttenbetriebe benutzten  Hämmer  immer  mehr  gesteigert  wurde, 
je  mehr  die  Abmessungen  der  Eisenblöcke  zunahmen,  welche  durch 
sie  bearbeitet  Verden  sollten,  und  daß  die  schwersten  Hämmer, 
welche  überhaupt  gebaut  wurden,  für  die  Bearbeitung  des  Fluß- 
eisens und  Flußstahls  bestimmt  sind,  welches  in  erheblich  größeren 
Blöcken  als  Schweißeisen  zur  Verarbeitung  gelangt  und  auch  in 
der  Schmiedetemperatur  härter  als  dieses  ist. 

-.  ^,  Gewicht  G 

')  Maase  <= ; 


Fallbeschleunigung        g  ' 

Ledebur,    Handbuch  der  Eis«nhflttenkundo.    III.    5.  Aufl. 
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Jeder  Hammer  wird  durch  den  Amboß  ergänzt,  welcher  als 
Unterlage  für  das  in  Verarbeitung  befindliche  Schmiedestück  dient. 

Die  beiden  einander  zugekehrten  Flächen  des  Hammers  und 
Amboß,  von  denen  das  Schmiedestück  berührt  wird,  nennt  man 
die  Hammer-  und  Amboßbahn. 

Der  Amboß,  welcher  sich  ohne  Schwierigkeit  auswechseln 
lassen  muß,  ruht  auf  dem  Hammerstocke  oder  der  Schabotte, 
dazu  bestimmt,  die  überschüssig  geleistete,  d.  h.  nicht  zu  einer 
Formveränderung  des  Arbeitsstückes  verbrauchte  Schlagwirkung 
aufeunehmen  und  dadurch  beträchtliche  Erschütterungen  der  Um- 
gebung des  Hammers  zu  vermeiden.  Es  ist  leicht  zu  ermessen, 
daß  dieser  Zweck  um  so  vollständiger  erfüllt  wird,  je  größer  das 
Gewicht  dieser  Unterlage  des  Ambosses  ist.   Allen  größeren  Hämmern 

S'bt  man  daher  gußeiserne  Schabotten,  deren  Gewicht  mit  dem 
ewichte  des  Hammers  zunimmt  und  oft  ins  Ungeheure  steigt. 
V.  Hauer  gibt  fiir  die  Bemessung  dieses  Schabottengewichtes 
(insbesondere  bei  Dampfhämmern)  die  Formel: 

fiir  weiches  Eisen  Q  =  2  G     -  bis  2,ö  G  — , 

g  S 

fiir  Stahl  .    .    .     Q  =  3G^-bis  4  G— , 

g  g 

worin  Q  das  Schabottengewicht  in  Kilogrammen, 
worin  G  das  Hammergewicht  in  Kilogrammen, 
worin  v  die  Endgeschwindigkeit  in  Metern, 
worin  g  die  Fallbeschleunigung  (9,8i9  m)  bezeichnet. 

Für  den  Guß  der  Schabotten  zu  schweren  Hämmern,  welche, 
sofern  es  angeht,  in  einem  einzigen  oder  doch  in  wenigen  größeren 
Stücken  gegossen  werden,  ist  gewöhnlich  die  Aufstellung  besonderer 
Schmelzöfen  an  Ort  und  SteUe  erforderlich,  da  eine  Beförderung 
dieser  Ungeheuer  nicht  möglich  sein  würde.  Die  Art  und  Weise 
der  Anordnung  der  Schabotte  ergibt  sich  aus  der  unten  in  Abb.  259 
gegebenen  Darstellung  einer  großem  Hammerhütte. 

Durch  Anbringung  einer  elastischen  Unterlage  aus  Holz  fär 
die  Schabotte  erleichtert  man  die  Erreichung  des  bei  ihrer 
Anordnung  angestrebten  Zieles,  die  Vermeidung  starker  Erschütte- 
rungen. 

Minder  schwere  Hämmer  (Stielhämmer)  erhalten  statt  der  guß- 
eisernen Schabotte  nur  einen  senkrecht  in  den  Erdboden  ein- 
gelassenen Holzstamm,  den  Hammerstock,  als  Unterlage  för  den 
Amboß. 

Der  Betrieb  der  in  den  Eisenhütten  gebräuchlichen  Hämmer 
pflegt  durch  unmittelbare  Übertragung  von  einem  "Wasseixade 
(Wasserhämmer  oder  Stielhämmer)  oder  einer  Dampfinaschine  aus 
(Dampfhämmer)  zu  geschehen.  Kleinere  Hämmer,  welche  von 
einer  Vorgelegewelle  aus  durch  irgendeine  Zwischenvorrichtung 
angetrieben  werden  (Fallwerke,  Reibungshämmer  u.  a.)  finden  zwar 
vielfache  Anwendung  für  die  Verarbeitung  der  Metalle  zu  kleineren 
Gebrauchsgegenständen,  können  aber  hier  außer  Betracht  kommen, 
da  sie  für  die  Erzeugung  des  Handelseisens  ohne  Belang  sind. 
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b)  Die  Stielhftmmer. 


Diese  den  Handhämmem  nachgebildeten  Hämmer  bestehen,  wie 
jene,  aus  einem  hölzernen  Stiel,  der  Helm  oder  das  H elf  genannt, 
mit  eisernem,  gewöhnlich  schmiedeeisernem,  Kopfe.  Der  Helm 
steckt  an  seinem  hinteren  Ende  in  einer  eisernen  Hülse  mit  wage- 
rechten  Zapfen,  welche  in  Lagern  ruhen;  durch  Daumen  auf  einer 
umlaufenden  Welle,  in  der  Regel  der  Wasserradwelle,  wird  der 
Helm  samt  dem  Hammerkopfe  emporgeworfen,  und  durch  sein 
eigenes  Gewicht  fallt  er  wieder  nieder. 

Bei  dem  Anheben  durch  den  Daumen  wird  nun  aber  in  dem 
Hammer  lebendige  Kraft  erzeugt,  vermöge  deren  er  noch  weiter 
emporsteigt,  nacndem  der  Angriff  des  Daumens  bereits  aufgehört 
hat;  die  lebendige  Kraft  und  somit  auch  die  Höhe,  zu  welcher  der 
Hammer  emporgeworfen  wird,  wächst  mit  der  Anfangsgeschwindig- 
keit, d.  h.  mit  der  Greschwindigkeit  der  angreifenden  Daumen.  Zur 
Hervorbringung  starker  Schläge  ist  mithin  eine  große  Umlaufs- 
Geschwindigkeit  der  Daumentrommel  erforderlich;  je  schwächer 
die  Schläge  werden  soUen,  desto  langsamer  müssen  die  Daumen 
sich  bewegen.  Mit  zunehmender  Geschwindigkeit  der  Daumen  ver- 
kürzt sich  aber  die  Zeitdauer,  während  welcher  ein  neuer  Daumen 
in  die  Angriffsstellung  einrückt;  geschieht  dieses  früher,  als  der 
Hammer  wieder  niedergefallen  ist,  so  wird  er  von  dem  nach- 
folgenden Daumen  gefangen,  und  der  Schlag  findet  überhaupt 
nicht  statt.  Durch  Verringerung  der  Daumenzahl  würde  zwar 
dieser  Übelstand  sich  beseitigen  lassen,  aber  die  Zahl  der  in 
gegebener  Zeit  erfolgenden  Schläge  würde  dadurch  in  demselben 
Verhältnisse  sich  verringern. 

Läßt  man  jedoch  den  Hammer  nicht  bis  zu  seiner  voUen,  der 
Anfangsgeschwindigkeit  entsprechenden  Hubhöhe  aufsteigen,  sondern 
bald  nachdem  der  Daumen  ihn  verlassen  hat,  gegen  einen  elastischen 
Körper  schlagen,  welcher  ihn  in  die  Anfangsstellung  zurückwirft, 
so  mllt  er  mit  annähernd  der  gleichen  Endgeschwindigkeit  nieder 
und  erzeugt  einen  gleich  kräftigen  Schlag,  als  wenn  er  frei  auf- 
gestiegen wäre;  aber  die  Zeitdauer  des  Hubes  ist  entsprechend 
abgekürzt,  und  man  erhält  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit,  auch 
zahlreiche  kräftige  Schläge  auszufahren.  Diese  Vorrichtung  zur 
Unterbrechung  des  Hubes  bei  raschem  Gange  des  Hammers  nennt 
man  die  Prellung  oder  den  Reitel.  Aus  je  elastischerem  Stoffe 
sie  gefertigt  wurde,  desto  vollständiger  ernillt  sie  ihren  Zweck; 
man  benutzt  elastisches  Holz  dafür. 

Die  Stelle,  an  welcher  die  umlaufenden  Daumen  den  Hammer- 
helm erfassen,  ist  verschieden,  und  man  unterscheidet  hiemach 
verschiedene  Arten  dieser  Hämmer. 

Liegt  die  Daumenwelle  parallel  zum  Hammerhelm,  so  daß  die 
Daumen  in  einer  rechtwinklig  gegen  die  Richtung  des  Helms 
stehenden  Ebene  sich  bewegen  und  zwischen  dem  Kopfe  und  den 
Zapfen  des  Helms  diesen  ergreifen,  so  heißt  der  Hammer  Auf- 
werfhammer.    Er  bildet  vermutlich  die  älteste  Form  der  durch 
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Wasserkraft  betriebenen  Stielhämmer  *)  und  ist  auch  heute  noch 
in  gebirgigen  Gegenden  in  Benutzung. 

Ein  in  den  vierziger  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  gebauter 
Aufwerf hammer  ist  in  Abb.  25ü  dargestellt").  Wesentliche  Än- 
derungen hat  seit  jener  Zeit  die  Einrichtung  der  Aufw^erfhämmer 
nicht  erfahren. 

B  ist  der  Hammerkopf,  durch  Holzkeile  an  dem  Helme  A 
befestigt.  Das  hintere  Ende  des  Helmes  steckt  in  der  Hülse  D; 
diese  ruht  mit  ihren  Zapfen  in  Büchsen,   d.  i.  Lagern,   welche 


Abb.  256. 

in  den  Büchsensäulen  TT  befestigt  sind.  Die  Daumenwelle  W  des 
abgebildeten  Hammers  ist  aus  Holz  gefertigt  und  dient  zugleich 
als  Wasserradwelle.  Der  gußeiserne  Ring  mit  den  Daumen  EE 
wird  mit  Keilen  auf  der  Welle  an  der  Stelle  befestigt,  wo  der 
Angriff  erfolgen  soll,  und  der  Hammerhelm  wird  da,  wo  er  von 
den  Daumen  erfaßt  wird,  durch  ein  umgelegtes  eisernes  Band  vor 
rascher  Abnutzung  geschützt.  Die  gußeisernen  Daumen  aber  ver- 
sieht man  an  derjenigen  Seite,   mit  welcher  sie  den  Hammerhelm 


*)  Abbildungen  von  Auf  werfhämmern  aus  dem  16.  Jahrhunderte:  Ludwig 
Beck,  Die  Geschichte  des  Eisens,  Band  2,  Seite  147,  479;  aus  dem  An- 
fange des  19.  Jahrhunderts:  in  demselben  Werke,  Band  4,  Seite  138. 

")  Nach  J.  Weisbach,  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik. 
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berühren,  zum  ferneren  Schutze  des  letzteren  mit  einem  angelegten 
Holzstücke  (Frosch  genannt),  welches  durch  ein  übergeschobenes 
Schmiedeeisenband  mit  dem  Daumen  verbunden  wird. 

Als  Prellvorrichtung  dient  der  aus  elastischem  Holze  gefertigte 
Reitel  H.  Er  ist  in  der  Mitte  in  der  Beitelsäule  Jf,  am  Ende 
in  der  Hintersäule  L  befestigt  und  ragt  mit  dem  vorderen 
Ende,  gegen  welches  der  Hammerhelm  schlägt,  frei  aus  der  Reitel- 
säule heraus. 

Damit  nicht  das  Ganze  durch  die  starken  Erschütterungen, 
welche  der  Reitel  zu  erleiden  hat,  seinen  Zusammenhalt  verliere, 
ist  eine  sorgfältige  Unterstützung  aller  Teile  erforderlich.  Ein  aus 
durchbrochenen  Gußeisenplatten  gebildeter,  mit  Erdreich  gefällter 
Kasten  QRQiRi,  welcher  auf  einer  Holzunterlage  OP  ruht,  dient 
als  Unterbau;  die  Reitelsäule  und  die  Hintersäule,  welche  durch 
die  Erschütterungen  der  Hammerschläge  vorzugsweise  beansprucht 


Abb.  257. 

werden,  gehen  durch  die  Deckplatte  des  Kastens  hindurch  und 
sind  in  der  Sohlplatte  bei  M  und  N  verkeilt;  die  Büchsensäulen 
stehen  in  Schuhen  ^,  welche  auf  der  Deckplatte  angegossen  sind, 
und  werden  am  oberen  Ende  durch  eine  Kopfplatte  8  zusammen- 
gehalten, welche  an  die  Reitelsäule  angegossen  ist. 

Der  gußeiserne  oder  aus  Stahl  gegossene  Amboß  ist,  unab- 
hängig von  dem  Hanmierwerke ,  in  einem  eichenen  Hammerstocke 
X  befestigt,  welcher  unten  auf  hölzernen  Schwellen  TZ  aufiiiht. 

Die  Aufwerfhämmer  werden  mit  einem  Gewichte  des  Hammer- 
kopfes von  150  bis  500  kg  bei  0,5  bis  0,8  m  Hubhöhe  und  80  bis 
150  Schlägen  in  der  Minute  gebaut. 

Häufiger  als  diese  Aufwerfhämmer  kommen  in  der  Jetztzeit 
Schwanzhämmer  zur  Benutzrmg,  bei  welchen  die  Daumenwelle 
hinter  dem  Hammerhelme  liegt,  und  die  Daumen  an  einer  über 
die  Zapfen  hinaus  sich  erstreckenden  Verlängerung  des  Helms, 
dem  Scnwanze,  angreifen,  diesen  niederdrückend,  so  daß  der  am 
andern  Ende  des  Helms  befindliche  Kopf  hierbei  emporsteigt. 

In  Abb.  257  ist  die  in  Eisenwerken  seit  früheren  Jahrhunderten 
übliche  Anordnung  eines  Schwanzhammers   dargestellt.     W  ist  die 
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Damnentrommel ,  L  der  durch  umgelegte  Eisenbänder  verstärkte 
Helm  des  Hammers,  C  der  Amboß  auf  dem  in  gleicher  Weise  wie 
beim  Aufw'erfhammer  eingerichteten  Hammerstocke  2).  Als  Prellung 
dient  der  hölzerne  ßeitel-  oder  Prellstock  5,  mit  einem  amboß- 
artigen eisernen  Aufsatze  versehen,  auf  welchen  das  Ende  des 
Hammerhelms  aufschlägt. 

In  seiner  äußeren  Form  dem  Aufwerf hammer  ähnlich,  besitzt 
der  Schwanzhammer  vor  diesem  verschiedene  Vorzüge.  Durch 
die  Verlegung  der  Prellung  in  den  Erdboden  ist  die  Einrichtung 
des  Hammergeriistes  vereinfacht.  Sie  beschränkt  sich  auf  die  An- 
ordnung zweier  hölzerner  oder  eiserner  Büchsensäulen,  welche 
oben  und  unten  verbunden  sind  und  von  Längshölzem  getragen 
werden,  die  auch  den  Prellklotz  stützen.  Die  Lage  der  Daumen- 
welle hinter  dem  Hammer  gewährt  die  Möglichkeit,  ihr  einen 
kleineren  Durchmesser  als  beim  Aufwerf  hammer  zu  geben,  bei 
welchem  die  Anordnung  der  einen  Büchsensäule  zwischen  Daumen- 
welle und  Hammerhelm  immerhin  für  den  Durchmesser  des  Daumen- 
kreises maßgebend  bleibt.  Je  kleiner  aber  der  Daumenkreis  ist, 
desto  weniger  lange  bleiben  die  Daumen  mit  dem  ergriffenen 
Hammerhelm  in  Berührung,  desto  geringer  kann  demnach  der 
wirkliche  Hub  sein,  und  desto  zahlreichere  Hübe  kann  der  Hammer 
in  bestimmter  Zeit  ausführen.  Endlich  kommt  in  Betracht,  daß 
der  Baum  an  der  einen  Seite  des  Hammers  nicht,  wie  beim  Auf- 
werfhammer, durch  die  Daumenwelle  in  Anspruch  genommen  ist, 
und  der  Amboß  demnach  von  drei  Seiten  zugänglich  ist. 

Diese  Vorzüge  des  Schwanzhammers,  insbesondere  die  große 
erreichbare  Hubzahl  und  die  Leichtzugänglichkeit ,  machen  es  im 
Vereiae  mit  der  verhältnismäßigen  Billigkeit  der  Anlage  erklärlich, 
daß  man  in  Werkstätten  für  die  Verarbeitung  des  Eisens,  selbst 
da,  wo  Dampf  als  Betriebskraft  dient,  mitunter  einen  kleinen 
Schwanzhammer  an  Stelle  kostspieligerer  Einrichtungen  verwendet, 
welchen  man  unmittelbar  von  der  Dampfinaschine  oder  auch  von 
einer  Vorgelegewelle  aus  antreiben  läßt^). 

Je  nachdem  der  Schwanzhammer  vorwiegend  zum  raschen 
Ausschmieden  kleinerer  Eisen^egenstände  oder  für  die  erste  Be- 
arbeitung gröberer  Stücke  bestmimt  ist,  gibt  man  ihm  ein  Grewicht 
von  50  bis  350  kg;  den  kleinsten  eine  Hubzahl,  welche  bis  zu  300 
in  der  Minute  gesteigert  werden  kann  bei  einer  Hubhöhe  von  mit- 
unter nicht  mehr  als  150  mm;  den  größeren  eine  Hubzahl  bis  zu 
120  in  der  Minute  bei  eiaer  Hubhöhe  bis  zu  480  mm. 

Die  Aufwerf-  und  Schwanzhämmer  bildeten  bis  in  die  fünf- 
ziger Jahre  des  19.  Jahrhunderts  hinein  die  wichtigsten  Hammer- 
formen der  Eisenwerke.  In  Gegenden,  wo  Wasserkraft  vorhanden 
ist,  finden  sie  auch  heute  noch  sowohl  fiir  die  erste  Verdichtung 
von  Schweißeisenluppen  als  auch  zum  Ausstrecken  des  Eisens 
Benutzung;  auch  in  Stahlhütten,  welche  Werkzeugstahl  darstellen, 

^)  Abbildung  eines  neueren,  mit  verschiedenen  Verbesserungen  versehenen 
und  zum  Ausschmieden  von  Stahlwaren  bestimmten  Schwanzhammers:  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1886,  Seite  544;  auch  Ledebur, 
Mechanisch-metallurgische  Technologie,  3.  Atifl.,  Braunschweig  1897,  Seite  275. 
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werden  sie  mit  Vorliebe  zum  Ausstrecken  des  StaMs  benutzt,  wobei 
man  auf  die  elastische  Schlagwirkung  Wert  legt,  welche  der 
hölzerne  Hammerhelm  vermittelt.  Für  große  Leistungen  sind  sie 
jedoch  nicht  geeignet,  denn  ihre  Haltbarkeit  würde  rasch  Einbuße 
erleiden,  wenn  man  ihr  Gewicht  über  das  angegebene  Maß  hinaus 
steigern  wollte,  und  einen  bei  ihrer  Benutzung  oft  fühlbar  werdenden 
Nachteil  bildet  der  Umstand,  daß  ihrer  geschilderten  Wirkungs- 
weise ^emäß  starke  Schläge  nur  bei  raschem  Gange  (großer  Ge- 
schwindigkeit der  Daumen),  schwache  Schläge  nur  bei  Tangsamem 
Gange  sich  erzielen  lassen.  Häufig  ist  gerade  das  entgegengesetzte 
Verhältnis  wünschenswert. 

Eine  dritte  Art  dieser  Stielhämmer,  Stirnhämmer  genannt, 
kam  im  vorigen  Jahrhunderte  in  Großbritannien  auf  und  wurde 
auch  auf  Eisenwerken  des  Festlandes,  welche  mit  Wasserkraft 
versehen  waren,  während  des  19.  Jahrhunderts  mitunter  für  die 
erste  Verdichtung  (Schlackenausscheidung)  von  Schweißeisenluppen 
verwendet.  Der  Hammerhelm  bestand  bei  diesen  Hämmern,  wenn 
^ie  dem  letztem  Zwecke  dienen  sollten,  gewöhnlich  nicht  aus 
Holz,  sondern  war  mit  dem  Kopfe  in  einem  Stücke  gegossen;  die 
Daumen  erfaßten  den  Kopf  an  seiner  Stirnseite.  Die  Stimhämmer 
haben  sich  nicht  besonders  bewährt  und  sind  jetzt  nur  noch 
höchst  selten  oder  gar  nicht  mehr  im  Gebrauch^). 

c)  Dampfhämmer. 

Die  nach  unten  gerichtete  Kolbenstange  eines  senkrecht 
stehenden,  in  entsprechender  Höhe  auf  eisernem  Gerüste  befestigten 
Dampfzylinders  trägt  an  ihrem  untern  Ende  ein  Fallstück,  der 
Bär  genannt,  welches  zwischen  Parallelführungen  bewegt  wird.  Die 
unten  gegebene  Abbildung  eines  Dampfhammers  veranschaulicht 
diese  Anordnung. 

Schon  James  Watt,  der  Erfinder  der  Dampfinaschine,  nahm 
im  Jahre  1784  ein  Patent  auf  die  Einrichtung  eines  Dampfhammers, 
aber  er  erlebte  nicht  die  Ausführung  seines  Entwurfes.  Das  Be- 
dürfnis fär  die  Benutzung  der  Dampfkraft  zum  Schmieden  lag 
noch  nicht  vor.  Der  Bedarf  an  schmiedbarem  Eisen  überhaupt 
war  im  Vergleiche  zu  dem  Bedarfe  der  Jetztzeit  nicht  bedeutend; 
Schmiedestücke  von  größeren  Abmessungen,  wie  sie  der  Maschinen- 
bau der  Jetztzeit  verlangt,  waren  selten  erforderlich.  Die  schon 
seit  lange  benutzten  Wasserhämmer  genügten  allen  Ansprüchen 
der  damidigen  Zeit,  waren  billiger  in  der  Anlage  und  erforderten 
nicht  den  Brennstoffaufwand  zur  Erzeugung  des  Dampfes. 

Erst  sechzig  Jahre  später,  im  Jaire  1842,  wurden  ziemlich 
gleichzeitig  auf  zwei  weit  voneinander  entlegenen  Eisenwerken, 
dem  Eisenwerke  Creusot  in  Frankreich  und  der  Königin-Marien- 
hütte in  Sachsen,  die  ersten  beiden  Dampfhämmer  gebaut,  beide 
nach  einem  Entwürfe   des  Ingenieur  Nasmyth  zu   Patricoft  bei 


')  Abbildung  eines  Stimhammers  aus  dem  19.  Jahrhunderte:  Ludwig 
Beck,  Geschichte  des  Eisens,  Band  4,  Seite  260;  B.  Kerl,  Grundriß  der 
Eisenhüttenkunde,  Seite  314;  auch  in  der  ^.  Aufl.  dieses  Handbuchs,  Seite  714. 
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Manchester^).  Inzwischen  aber  hatte  die  Lage  des  Eisenhütten- 
gewerbes sich  wesentlich  geändert.  Der  Bedarf  an  schmiedbarem 
Eisen  war  seit  Einfuhnmg  der  Eisenbahnen  mächtig  gestiegen,  die 
Eisenwerke  waren  bedeutend  vergrößert  worden,  und  die  Dampf- 
kraft war  mehr  und  mehr  an  die  Stelle  der  früher  ausschließhch 
benutzten  Wasserkraft  fiir  den  Betrieb  der  erforderlichen  Maschinen 
getreten.  Der  rasch  aufblühende  Maschinenbau  aber  stellte  auch 
hinsichtlich  der  Größe  der  aus  den  Eisenwerken  hervorgehenden 
Schmiedestücke  Ansprüche,  die  nur  durch  kräftiger  wirkende 
Hämmer  als  bisher  erfallt  werden  konnten.  So  breitete  sich  die 
Anwendung  der  Dampfhämmer  rasch  aus,  und  jedes  neue  Jahr- 
zehnt brachte  Verbesserungen  in  deren  Einrichtung. 

Während  bei  den  Stielhämmem  die  Bewegung  des  Hammer- 
kopfes nach  einer  Kreisbogenlinie  stattfindet,  geht  sie  beim  Dampf- 
hammer geradlinig  vor  sich.  Bei  den  ersteren  Hämmern  gibt  e» 
nur  eine  einzige  Stellung,  in  welcher  die  Hammer-  und  Amboß- 
baimen  parallel  zueinander  stehen  ^  bei  dem  Dampfhammer  behalten 
sie  ihre  gegenseitige  Stellung  imverändert  bei,  man  mag  dickere 
oder  dünnere  Stücke  darunter  bearbeiten. 

Ghrößer  ist  der  Vorteil,  welchen  die  leichtere  Regelung  der 
Schlagstärke  dem  Dampfhammer  gewährt.  Bei  einem  Stielhammer 
läßt  sich  eine  stärkere  Schlagwirkung,  wie  schon  erwähnt,  nur 
durch  Beschleunigung  des  G-anges,  also  unter  Vermehrung  der 
Schlagzahl  hervorbringen;  bei  dem  Dampfhammer  dagegen  kann 
man  m  jedem  Stande  des  Bares  durch  Absperrung  des  Dampf- 
zuflusses den  Hub  unterbrechen,  also  mit  geringerer  und  größerer 
Hubh§he  arbeiten;  man  kann  den  Bär  beliebig  lange  in  der  Höhe» 
schwebend  erhalten,  wodurch  das  erforderliche  Drehen  und  Wenden 
des  Arbeitsstückes  vor  erfolgendem  Schlage  erleichtert  wird;  man 
kann  endlich  auch  bei  einem  schweren  Hammer  die  Schlagwirkung: 
nach  Belieben  abmindern,  indem  man  vor  dem  beendigten  Nieder- 
fallen wieder  fiischen  Dampf  unter  den  Kolben  zutreten  läßt.  Es 
ist  ein  bekanntes  Kunststückchen  der  Führer  schwerer  Dampf- 
hämmer, eine  auf  dem  Amboß  liegende  Nuß  zu  zerknacken,  ohne 
den  Kern  zu  beschädigen. 

Diese  Vorzüge  allein  genügen,  dem  Dampfhammer  beim  Groß- 
betriebe, wo  seine  höheren  Anlage-  und  Unterhaltxmgskosten 
weniger  in  Betracht  kommen,  ein  Übergewicht  über  jene  älteren 
und  einfacheren  Stielhämmer  zu  verleihen.  Es  kommt  aber  hinzu,, 
daß  die  Leistungsfähigkeit  (Schlagwirkung)  eines  Stielhammers  aus 
den  besprochenen  Gründen  über  ein  ziemlich  beschränktes  Maß 
hinaus  mcht  gesteigert  werden  kann,  diejenige  eines  Dampfhammers 
dagegen  durch  Vergrößerung  der  Fallhöhe  und  des  Fallgewichtes 
in  fast  unbegrenzter  Weise  und  jedenfalls  weit  über  die  Leistung 
auch  des  größten  Stielhammers  hinaus  sich  ausdehnen  läßt.  Dieser 
Umstand  macht  den  Dampfhammer  unentbehrlich,  wo  schwere 
Eisenblöcke  unter  einem  Hammer  verarbeitet  werden  sollen. 


^)  Näheres  über   die  Erfindung  des  Dampfhammers:     Ludwig  Beck, 
Die  Geschichte  des  Eisens,  Band  4,  Seite  591. 


Die  Hämmer. 


105 


Folgende  Zusammenstellung  gibt  ein  ungefähres  Bild  von  dem 
Gewichte  und  der  Hubhöhe,  welche  man  Dampfhämmern  für  ver- 
schiedene Zwecke  zu  geben  pflegt. 


Habe 
in  der 
Minute 


Kleinere  Hämmer  f  Qr  Schmiedewerkstätten,  ao- 
ffeDannte  Schnelllxämmer 

Scnmiedehämmer  für  größere  Gegenstände    .    . 

Luppenbämmer  zum  Zangen  in  Puddel werken  . 

Hämmer  zum  Schweißen  und  Verdichten  größerer 
Eisenstflcke,  z.  B.  in  Blechwalzwerken    .    .    . 

Hämmer  zum  Verdichten  und  Schmieden  mittel- 
großer Stahlblöcke 

Dergl.  für  größere  Stahlblöcke  bis 


0,05—0,5 
0,5  —1,0 
1,5  —2,5 

5-10 

10—20 
150 


0,15 — 0,60 

0,6  1,0 

1,0  — 1,6 

1,5  — 2,5 
6 


200-500 
100—200 
80-100 

60-80 

60-80 
60 


Ihrer  Wirkungsweise  gemäß  lassen  sich  die  Dampfhämmer  in 
zwei  Gruppen  sondern. 

Bei  der  einen  Gruppe  erfolgt  das  Niederfallen  des  Bares  nur 
auf  Grund  der  Schwertraft,  indem  man  dem  unter  dem  Kolben 
befindlichen,  zum  Anheben  benutzten  Dampf  Auslaß  ins  Freie  ver- 
schaffli;  solche  Hämmer  heißen  einfach  wirkend.  Bei  der 
zweiten  Gruppe  läßt  man,  nachdem  umgesteuert  wurde,  frischen 
Dampf  über  den  Kolben  treten,  um  das  Niederfallen  zu  beschleunigen, 
die  Schlagwirknng  zu  verstärken , ,  die  Hubzeit  abzukürzen ,  und 
man  nennt  diese  Hämmer  doppelt  wirkend  oder  Hämmer 
mit  Unter-  und  Oberdampf.  Je  größer  bei  einem  doppelt 
wirkenden  Hammer  die  freie  Zylinderfläche  oberhalb  des  Dampf- 
kolbens ist,  desto  größer  ist  die  Beschleunigung  beim  Niedergange, 
desto  geringer  kann  also  für  eine  geforderte  theoretische  Schla^- 
wirkung  das   Gewicht  des  Bares  imd  die  Hubhöhe  ausfallen;  je 

feringer  aber  die  Hubhöhe  und  je  größer  die  Beschleunigung  des 
[ammerbäres  ist,  desto  zahlreichere  Schläge  können  in  derselben 
Zeit  ausgefiihrt  werden.  Auf  diesen  Umständen  beruht  die  Ein- 
richtung der  in  kleinen  Schmiedewerkstätten  mit  Nutzen  ver- 
wendeten Schnellhämmer,  welche  durch  verhältnismäßig  großen 
Zylinderquerschnitt  und  geringe  Hubhöhe  mitunter  befähigt  sind, 
bis  zu  500  Schläge  in  der  Minute  auszufahren.  Je  kleiner  das 
Arbeitsstück  ist,  desto  rascher  kühlt  es  bei  der  Bearbeitung  ab, 
und  desto  vorteilhafter  ist  demnach  eine  große  Hubzahl. 

Daß  aber  mit  der  Größe  des  zu  bearbeitenden  Eisenstückes 
auch  das  Gewicht  des  Hämmerbares  wachsen  müsse,  wurde  schon 
oben  begründet;  andrerseits  verringert  sich  mit  zunehmender 
Größe  des  Schmiedestückes  die  Notwendigkeit  einer  großen  Hub- 
zahl, da  das  schwerere  Stück  nicht  nur  weniger  rasch  abkühlt,, 
sondern  auch  weniger  rasch  sich  in  die  zum  Schmieden  erforder- 
liche Lage  bringen  läßt.  Aus  diesem  Grunde  sieht  man  um  so 
häufiger  von  der  Anwendung  des  Oberdampfes  ab  (welche  immerhin 
die    Einfachheit    der    Anordnung    beeinträchtigt),    je    größer    der 
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Hammer  ist.  Während  die  Hämmer  mit  einem  Gewichte  bis  zu 
1  t  fast  ohne  Ausnahme ,  bis  zu  20 1  meistens  mit  Oberdampf 
arbeiten,  ist  seine  Anwendung  bei  den  größeren  Hämmern  selten. 

Wie  bei  jeder  anderen  DampfiooLaschine  unterscheidet  man  bei 
dem  DampfhaJnmer  eine  innere  Steuerung,  durch  wölche  der 
Zu-  und  Abfluß  des  Dampfes  geregelt  wird,  imd  eine  äußere 
Steuerung,  bestehend  aus  Hebeln  und  Zugstangen,  durchweiche 
die  innere  Steuerung  ihre  Bewegung  erhält. 

Für  die  innere  Steuerung  benutzt  man  bei  kleinen  Hämmern 
am  häufigsten  Schieber,  bei  größeren  gewöhnlich  entlastete  Ventile. 

Die  äußere  Steuerung  ist  bei  allen  SchneUhämmem  selbsttätig, 
so  daß  der  Hammer  ununterbrochen  fortarbeitet,  sobald  er  einmal' 
in  Betrieb  gesetzt  ist;  aber  in  jedem  Falle  kann  durch  eine  Ver- 
stellung der  Steuerung  von  Hand  in  jedem  Augenblicke  der  Hub 
abgekürzt  und  beim  Niederfallen  vorzeitig  frischer  Unterdampf  zu- 
geleitet, die  Schlagstärke  also  beliebig  geregelt  werden.  Bei 
großen  Hämmern  begnügt  man  sich  gewöhnlich,  in  dem  höchsten 
zulässigen  Stande  des  Hämmerbares  eine  selbsttätig  wirkende  Hub- 
begrenzung einzufahren,  durch  welche  einer  Beschädigung  des 
Dampfzylinders  vorgebeugt  wird. 

Zur  Veranschaulichung  der  allgemeinen  Anordnung  eines 
Dampfhammers,  deren  eingehendere  Besprechung  in  das  Gebiet 
der  Maschinenlehre  gehört,  möge  die  auf  folgender  Seite  gegebene 
Abb.  258  eines  von  der  Firma  G.  Brinkmann  &  Co.  in  Witten 
a.  d.  Ruhr  in  den  neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  ge- 
bauten doppelt  wirkenden  Dampfhammers  von  5 1  Fallgewicht 
dienen. 

In  der  Abbildung  bezeichnet 

EU  Einlaßventil  für  den  Unterdampf, 
A  U  Auslaßventil  flir  den  Unterdampf, 
EO  Einlaßventil  für  den  Ober  dampf, 
AO  Auslaßventil  für  den  Oberdampf. 

Hubbegrenzung  findet  bei  diesem  Hammer  durch  Vermittelung 
des  am  Bär  befestigten  RöUchens  r  statt,  welches  beim  Aufsteigen 
gegen  die  Verlängerung  des  Hebels  f  schlägt,  sein  linkes  Ende 
empor,  sein  rechtes  Ende  abwärts  drückend.  In  der  aus  der 
Abbildung  ersichtlichen  Weise  wird  hierbei  zunächst  das  Einlaß- 
ventil für  den  Unterdampf  geschlossen,  der  Dampf  expandiert. 
Durch  eine  wagerechte  Zugstange  stehen  die  Ventile  für  den 
Unterdampf  mit  denen  für  den  Oberdampf  in  Verbindung.  Bei 
weiterem  Aufsteigen  des  Bares  wird  also  das  Auslaßventil  rar  den 
Oberdampf  gescmossen,  der  noch  eingeschlossene  Dampf  wird  zu- 
sammengedrückt;  alsdann  öfl&iet  sich  das  Auslaßventil  für  den 
Unterdampf  und  schließlich  das  Einlaßventil  für  den  Oberdampf; 
der  Kolben  wird  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  abwärts 
geworfen. 

Durch  Empordrücken  des  Hebels  f  an  der  rechten  Seite  leitet 
der  Hammerfiinrer  einen  neuen  Hub  ein,  und  durch  Umsteuerung 
von  Hand  kann  er  leicht  den  Hub  unterbrechen,  ehe  selbsttätige 
Umsteuerung  eintritt. 

Ebenso  kann  man,   da   das   Einlaßventil    für   den   Oberdampf 
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erst  zuletzt  geöffnet  wird,  bei  rechtzeitiger  Unterbrechung  der 
Steuerung  auch  ohne  Oberdampf  arbeiten.  Eine  exzentrische 
Scheibe  t,  gegen  welche  der  Hebel  f  bei  seinem  Niedergange 
schlägt,  und  welche  mit  Hilfe  der  Klinke  h  höher  oder  niedriger 
gesteUt  werden  kann,  dient  dazu,  diese  Unterbrechung  zu  bewirken. 

e  ist  ein  Yentilgehäuse,  durch  welches  die  Dampfzuleitung  aus 
dem  Kessel  nach  dem  Hammer  stattfindet. 

Die  Ständer  des  abgebildeten  Hammers  sind  auQ  Ghißeisen  und 
durch  die  Schienen  a  miteinander  verbunden,  g  und  A  sind  Funda- 
mentschrauben, cc  sind  Schmiedeeisenringe,  durch  welche  die 
prismatischen  Führungen  des  Hämmerbares  an  den  Ständern  fest- 
gehalten werden,  hh  sind  Holzstücke,  gegen  welche  der  Bär  im 
höchsten  zulässigen  Stande  schlagt;  mm  Ausflußröhren  fiir  ver- 
dichtetes Wasser. 


Während  bei  kleinen  und  mittel^oßen  Hämmern  das  zu  be- 
arbeitende Eisenstück  mit  Hilfe  einer  ^ange  erfaßt  und  von  einem 
oder  mehreren  zusammen  angreifenden  Arbeitern  gehandhabt  wird, 
ist  bei  der  Bearbeitung  großer  Schmiedeeisenstücke,  insbesondere 
der  schweren  Flußeisen-  und  Flußstahlblöcke,  welche  für  mannig- 
fache Zwecke  gefertigt  werden,  eine  derartige  Handhabung  nicht 
mehr  möglich.  Hier  muß  Maschinenarbeit  an  Stelle  der  Hand- 
arbeit treten.  Lauf-  oder  Drehkrahne  von  Elektrizität  oder  Dampf- 
kraft bewegt,  heben  den  in  Ketten  hängenden  Eisenblock,  und  die 
Handarbeit  beschränkt  sich  auf  die  Nachhilfe  mit  eisernen  Stangen 
und  Haken  beim  Wenden.  Gewöhnlich  stellt  man  den  Hammer, 
die  Kr  ahne  und  die  zum  Erhitzen  der  Eisenblöcke  erforderlichen 
Öfen  in  solcher  Weise  gegeneinander  auf,  daß  ein  und  derselbe 
Krahn  dazu  dient,  den  Block  aus  dem  Ofen  zu  holen  und  dem 
Hanmier  zuzuführen. 

Abb.  259  auf  Seite  109  gibt  ein  Bild  einer  in  den  siebenziger 
Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  gebauten  derartigen  Hammer- 
hütte zu  Creusot  mit  einem  80  t-Hammer*).  Er  steht  in  der  Mitte 
der  aus  Eisen  gebauten  Halle,  deren  Höhe  bis  zum  Dachstuhl- 
gebinde 17  m  beträgt.  Sein  Gerüst  A  ist  aus  hohlen  Gußeisen- 
ständem  gebildet,  welche  in  Form  eines  A  verschraubt  und  oben 
durch  ein  gußeisernes  Querstück  verbunden  sind.  Der  Hammer 
ist  einfach  wirkend.  Der  Durchmesser  des  Dampfzylinders  beträgt 
1,9  m,  Durchmesser  der  Kolbenstange  0,86  m.  Der  größte  Kolben- 
hub ist  5m,  die  Weite  zwischen  den  Füßen  des  Ständers  7,5  m. 
Die  Steuerung  geschieht  durch  Ventile  von  Hand.  Der  Unterbau 
ruht  in  1 1  m  Tiefe  unter  dem  Boden  auf  einem  Felsen ;  auf  diesem 
ist  zunächst  4  m  hohes  Zementmauerwerk  hergestellt ,  dann  fol^ 
eine  Eichenholzbettung  von  1  m  Höhe  und  auf  dieser  ruht  die 
(522  t  schwere  Schabotte ,  welche  aus  elf  Teilen  zusammengesetzt 
ist.  Der  Unterbau  der  Schabotte  ist  unabhängig  von  der  des 
Hammergerüstes,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt. 


^)  Nach  V.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  üu  Paris 
im  Jahre  1878. 
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Vier  Krane  CC  —  zwei  an  jeder  Seite  des  Hammers  —  sind 
zu  seiner  Bedienung  bestimmt.  Drei  davon  besitzen  eine  Trag- 
kraft von  100  t,  der  vierte  eine  solche  von  160  t.  Sie  sind  aus 
Eisenblech  gebaut,  und  jeder  ist  mit  einer  am  Stander  befestigten 
60  pferdigen  Dampfiuaschine  versehen.  Der  Halbmesser  des  Aus- 
legerkreises ist  9,86  m. 

Zu  jedem  B[rane  gehört  ein  Wärmeofen  D.  Schienengeleise 
verbinden  die  Hammernütte  mit  der  in  der  Nähe  gelegenen  Stahl- 
hütte, in  welcher  die  Blöcke  erzeugt  werden. 

Heute  baut  man  allgemein  Hämmer  von  etwa  3000  kg  Fall- 
gewicht an  und  darüber  mit  schmiedeeisernem  Unterbau,  welcher 
bei  größerer  Sicherheit  gegen  Bruch  einen  breiteren  Arbeitsraum 
zwischen  den  Ständern  zuläßt.  Diese  Konstruktion  wurde  zum 
erstenmal  im  Jahre  1863  von  Alfred  Trappen,  dem  Direktor 
der  Märkischen  Maschinenbauanstalt  in  Wetter  a.  d.  Buhr,  bei 
einem  fiir  das  Gußstahlwerk  Witten  bestinunten  300  Zentnerhammer 
angewendet,  welcher  heute  noch  in  Betrieb  ist. 

d)  Die  Arbeit  des  Schmiedens. 

Wenn  mit  dem  Hammer  ein  Schlag  auf  irgendeine  Stelle 
eines  durch  Erhitzung  erweichten  Eisenstückes  ausgeführt  wird,  so 
entsteht  an  dieser  Stelle  ein  Eindruck,  d.  h.  eine  Verdünnung  des 
Querschnitts.  Je  kleiner  die  Stelle  war,  auf*  welche  die  Schlag- 
wirkung ausgeübt  wurde,  desto  tiefer  muß  bei  übrigens  gleicher 
mechanischer  Wirkung  des  Schlages  der  Eindruck,  desto  stärker 
die  Querschnittsverdünnun^  ausfallen. 

Wenn  es  sich  also  nicht  sowohl  darum  handelt,  durch  die 
Hammerschläge  weitgehende  Querschnittsveränderungen  hervor- 
zubringen, als  vielmehr  ein  Auspressen  von  Schlacke  aus  weichem 
Schweißeisen,  eine  Verdichtung  olasigen  Flußeisens  herbeizufähren, 
so  läßt  man  jeden  einzelnen  Schlag  möglichst  auf  die  ganze  Ober- 
fläche des  auf  dem  Amboß  ruhenden  Arbeitsstückes  einwirken, 
d.  h.  man  verwendet  einen  Hammer  mit  breiter  Bahn.  Auch  hierbei 
findet  jedoch  eine  allmähliche  Querschnittsverdünnung  unter  ent- 
sprechender Ausbreitung  statt.  War  eine  solche  Formveränderung 
mcht  beabsichtigt,  so  ist  es  nicht  schwierig,  ihr  entgegenzu- 
arbeiten; man  braucht  nur  das  Arbeitsstück  von  Zeit  zu  Zeit  um 
90®  zu  wenden,  um  nunmehr  durch  die  Hammerschläge  eine  Ver- 
kürzung in  der  Richtung  der  zuvorigen  Ausbreitung,  eine  Ver- 
dickung in  der  B.ichtung  der  zuvorigen  Querschnittsverdünnung 
herbeizuführen  (Stauchen^. 

Übt  man  vermittelst  emes  Hammers,  dessen  Bahn  kreisrunde 
Form  von  geringem  Durchmesser  besitzt  und  unten  etwas  gebaucht 
ist,  einen  Schlag  auf  eine  Stelle  eines  plattenformigen  Arbeits- 
stückes aus,  welche  nicht  dessen  ganze  Breite  besitzt,  so  entsteht 
hier  eine  Beule,  d.  h.  wegen  der  stattfindenden  Querschnittsver- 
dünnung muß  das  Metall  aus  der  Ebene  des  Arbeitsstückes  her- 
austreten, und  wenn  man  zahlreiche  solche  Beulen  in  bestimmter 
Folge  aneinander  reiht,  so  nimmt  aUmählich  die  ganze  Platte  eine 
ausgebauchte  Form  an,   es  entsteht  ein  Hohlkörper.    Es  ist  dieses 


Die  Hämmer.  Hl 

eine  Arbeit,  die  zwar  bei  der  Herstellung  imd  ersten  Formgebung 
des  Eisens  selten  oder  gar  nicht  in  Anwendung  kommt,  bei  der 
Verarbeitung  der  Metalle  zu  Gebrauchsgegenständen  aber  seit  alters 
her  eine  große  Wichtigkeit  besitzt  und  Treiben  genannt  wird. 

Benutzt  man  einen  Hammer  mit  langgestreckter  schmaler 
Bahn,  welche  man  Finne  nennt,  und  führt  mit  desen  Hilfe  einen 
Schlag  aus,  welcher  quer  über  das  ganze  Arbeitsstück  hinübergeht, 
so  entsteht  an  dieser  Stelle  eine  Furche.  Der  Querschnitt  wird 
hier  verdünnt,  und  die  nächste  Folge  davon  ist  eine  Längenaus- 
dehnung in  der  Richtung  rechtwinklig  gegen  die  Richtung  jener 
Furche.  Bei  dem  Arbeitsstücke  Abb.  260  muß  die  Entstehung 
der  Furche  ab  eine  Verlängerung  in  der 

Richtung  des  Pfeiles   zur  Folge  haben.  a 

Reiht  man  nun  zahlreiche  solcher  Parallel-    ^J||^fef^^^^^~^ 
ftirchen  eine  dicht  neben  die  andere,  so  --  ^ 

erföhrt  das  Arbeitsstück,  ohne  erheblich  Abb.  260. 

verbreitert  zu  werden,  eine  entsprechende 

Längenausdehnung  und  gleichzeitige  Querschnittsverdünnung.  Diese 
Arbeit,  Längenausdehnung  und  Querschnittsverdünnung  ohne  Ver- 
breiterung, welche  sowohl  bei  der  ersten  Formgebung  als  bei  der 
späteren  Verarbeitung  des  Eisens  und  anderer  Metalle  häufig  in 
Anwendung  kommt ,  wird  Strecken  genannt.  Je  schmaler  die 
Bahn  des  beim  Strecken  benutzten  Hammers  ist,  desto  stärker 
fallt  die  durch  jeden  einzelnen  Schlag  hervorgebrachte  Querschnitts- 
verdünnung aus,  desto  rascher  ist  der  Verlauf  des  Streckens,  desto 
geringer  die  stattfindende  Ausbreitung  des  Arbeitsstückes. 

Je  dichter  nun  die  benachbarten  Hammerschläge,  welche  das 
Strecken  bewirkten,  nebeneinander  liegen,  desto  weniger  bemerk- 
bare Spuren  bleiben  auf  der  Oberfläche  des  Arbeitsstückes  zurück. 
Vollständig  lassen  sie  sich  tilgen,  wenn  nach  beendigtem  Strecken 
das  Arbeitsstück  mit  wenigen  Schlägen  einer  Hammerbahn  be- 
arbeitet wird,  deren  Längenrichtung  mit  der  Längenrichtung  des 
gestreckten  Arbeitsstückes  übereinstinunt ,  während  ihre  Breite 
mindestens  so  groß  ist,  wie  die  Breite  des  Arbeitsstückes.  Die 
Schlagwirkung  wird  hierbei  auf  eine  große  Iläche  verteilt,  und 
eine  erhebliche  Querschnittsverdünnung  oder  Ausbreitung  findet 
nicht  statt;  aber  die  mit  Furchen  bedeckte  Oberfläche  wird  geglättet. 
Diese  Vervollkommnung  der  Oberfläche  eines  durch  Hammerschläge 
gestreckten  Arbeitsstückes  heißt  Schlichten. 

Die  dem  Strecken  entgegengesetzte  Arbeit  ist  dfitö  Stauchen, 
eine  Verkürzung  der  Längenabmessung  imter  Vergrößerung  der 
Dicke.  Die  Arbeit  wird,  wie  oben  erwähnt,  ausgeführt,  indem  man 
das  Arbeitsstück  hochkantig  auf  den  Amboß  stellt  und  Schläge  auf 
die  Stirnfläche  ausführt. 

Der  geschilderte  Verlauf  des  Streckens,  Schlichtens  und 
Stauchens,  welche  Arbeiten  bei  jedem  Hammer  zur  Ausfahrung 
kommen,  der  nicht  etwa  zum  Treiben  bestimmt  und  deshalb  mit 
besonders  geformter  Bahn  versehen  ist,  erklärt  die  übliche  Form 
und  Anwendimg  der  Hanmierbahnen. 

Den  Aufwerf-  und  Schwanzhämmem  der  Schweißeisenhütten, 
welche  die  Bestinunung  haben,  zum  Ausschmieden  des  Eisens  zu 
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Stäben  benutzt  zu  werden,  pflegt  man  eine  rechteckige,  lang- 
gestreckte Bahn  zu  geben.  Je  schmaler  die  Bahn  ist  (deren  Form 
mit  derjenigen  der  Amboßbahn  übereinstimmen  muß),  desto  rascher 
geht  das  Strecken  unter  dem  Hammer  vorwärts ;  aber  in  Rücksicht 
auf  das  nachfolgende  Schlichten  darf  die  Breite  der  Bahn  immer- 
hin  nicht  geringer  sein  als  diejenige  der  zu  schmiedenden  Stäbe. 

Beim  Strecken  nun  hält  man  den  Stab  so ,  daß  er  quer  über 
dem  Amboß  liegt  (Abb.  260),  beim  Schlichten  legt  man  ihn  von 
der  Stirnseite  des  Hammers   aus  der  Länge  nach  auf  den  Amboß. 

Soll  die  Breitenrichtung  verkürzt  oder 
sollen  die  Kanten  geebnet  werden,  so 
wird  er  mit  der  schmalen  Seite  auf 
den  Amboß  gelegt. 

(Größeren  Häi^mem  dagegen  (Dampf- 
hämmern) pflegt  man  eine  Hammer- 
und  Amboßbahn,  wie  in  Abb.  261  im 
Grundrisse  dargestellt  ist,  d.  i.  mit 
T  förmiger  Grundfläche  zu  geben.  Die 
beiden  rundüchen  Ansätze  in  den 
Ecken    dienen   nur   zur  Verstärkung. 

r""^^      ^    r^~      1  Beim  Strecken  legt  man,  je  nachdem 

^  LJ  es   rascher   oder  weniger  rasch   ver- 

^  laufen  soll,  das  Arbeitsstück  entweder 

in  der  Richtung  AB  oder  CD  quer 
über  einen  der  Schenkel ;  beim  Schlich- 
ten erhält  es  die  Richtung  EF  oder 
GH.  Der  mittlere  Teil  der  Bahn  in 
der  Nähe  der  Ereuzungsstelle  dient 
zum  Stauchen,  welches  besonders  bei 
der  ersten  Bearbeitung  der  Eisenblöcke 
und  Luppen  ziemlich  regelmäßig  er- 
forderlich ist. 

Ln  übrigen  muß  für  die  Gestaltung 
der  Hammer-  und  Amboßbahn  auch 
die  Anordnung  des  Hammergerüstes 
in  Betracht  kommen,  von  welcher 
die  Zugänglichkeit  des  Ambosses  ab- 
hängt; auch  die  besondere  Form 
der  Schmiedestücke,  welche  gefertigt  werden  sollen,  spricht  hier- 
bei mit. 

Sonstige  Arbeiten  des  Schmiedens  kommen  mehr  bei  der 
späteren  Verarbeitung  als  bei  der  ersten,  in  den  Eisenhütten  be- 
wirkten Formgebung  in  Anwendung  und  sind  so  leicht  verständ- 
lich, daß  sie  einer  eingehenderen  Erörterung  nicht  bedürfen.  Hierher 
gehört  das  Schmieden  in  Gesenken,  formgebenden,  aus  Eisen 
hergestellten  Ergänzungsstücken  zum  Hammer  und  Amboß,  welche 
beim  Schmieden  einen  ähnlichen  Zweck  zu  erfüllen  haben,  wie  die 
Gußformen  beim  (Jießen;  das  Abhauen  einzelner  Stücke  vom 
Gtmzen  mit  Hilfe  des  Schrotmpißels  und  Abschrotes;  die 
Herstellung  einer  durchgehenden  Öfl&iung  vermittelst  des  Durch- 
schlages  und  Lochringes,    u.a.m.    Li  jeder  kleineren  und 


Abb.  261. 


d — -A 


§- 


Abb.  262. 


Die  Pressen.  113 

gröfieren  Schmiedewerkstatt  kann  man  die  hierfür  benutzten  Ge- 
räte und  ihre  Anwendung  täglich  in  Augenschein  nehmen. 

3.  Die  Pressen. 

a)  Allgemeines« 

Während  die  Wirkung  des  Hammers  auf  der  Ausübung  von 
Schlägen  beruht,  wirkt  die  Presse  durch  ruhigen,  aber  kräftigen 
Druck.  ^  Mit  anderen  Worten :  bei  dem  Hammer  ist  die  End- 
geschwindigkeit, mit  welcher  das  Arbeitsstück  vom  Hammerkopfe 
(Fallbär)  getroffen  wird,  wichtig  für  das  Maß  des  stattfindenoen 
Einflusses ;  bei  der  Presse  ist  diese  Geschwindigkeit  so  unbedeutend, 
daß  nur  die  ausgeübte  Kraft  —  der  Druck  —  für  die  Wirkung  in 
Betracht  kommt. 

Dieser  Unterschied  bedingt  beachtenswerte  Abweichungen  auch 
in  dem  Erfolge,  je  nachdem  man  sich  eines  Hammers  oder  einer 
Presse  bedient. 

Schon  früher  wurde  des  Umstandes  gedacht,  daß  die  von 
einem  Hammer  getroffenen  Teilchen  an  der  Außenfläche  eines 
Eisenstückes  um  so  weniger  Zeit  finden,  die  em])fangene  Ein- 
wirkung auf  die  inneren  Teilchen  fortzupflanzen,  je  kürzer  die 
Zeitdauer  dieser  Einwirkung,  d.  h.  je  größer  die  Endgeschwindigkeit 
des  Schlages  ist.    Die  erste  Folge  hiervon  ist  die  ungünstige  Aus- 

Mv* 
nutzung  der  durch  die  Formel  — ^    (Seite    97  HE)    ausgedrückten 

Schlagarbeit,  welche  sich  durch  die  Entstehung  von  Erschütterungen 
der  Schäbotte  und  des  umgebenden  Erdreiches  äußert,  hervorgenuen 
durch  die  vom  Hammer  ausgeübte  und  vom  Arbeitsstücke  nicht 
verbrauchte  Arbeit. 

Findet  statt  des  Schlages  ein  ruhiger,  auf  einen  längeren  Zeit- 
raum ausgedehnter  Druck  statt,  so  können  die  Teilchen  des  Ar- 
beitsstückes besser  als  in  jenem  Falle  der  stattfindenden  Einwirkung 
Folge  geben;  sie  ändern  in  stärkerem  Maße  ihre  Lage  gegen- 
einander, und  insbesondere  wird  auch  das  Innere  des  Arbeitsstückes 
stärker  beeinflußt.  Die  Ausnutzung  der  au%ewendeten  Arbeit  ist 
demnach  günstiger,  und  in  den  Fielen,  wo  nicht  bloß  eine  Form- 
veränderung des  Arbeitsstückes  beabsichtigt  ist,  sondern  wo  eine 
Veredelung  des  Metalls  in  dem  früher  besprochenen  Sinne  statt- 
finden soll,  ist  die  Wirkung  des  Pressens  vollkommener,  zumal  bei 
Arbeitsstücken  von  größerer  Dicke. 

Mit  dem  Maße  der  durch  einen  Schlag  in  dem  einen,  durch 
einen  Druck  in  dem  andern  Falle  verrichteten  Arbeit  wächst  jener 
Unterschied  in  der  Arbeitsausnutzung.  Man  kann  daher  mit  Vor- 
teil die  Wirkung  mehrerer  aufeinander  folgender  Hammerschläge 
durch  einen  einmaUgen,  entsprechend  kräftigen  Druck  einer  Presse 
ersetzen.  Die  Zeitdauer  der  Arbeit  wird  hierdurch  abgekürzt,  und 
indem  man  den  nach  jedem  Hammerschlage  notwendigen  leeren 
Rückgang  entbehrlich  macht,  vermeidet  man  fernerhin  Arbeitsver- 
luste. Die  bei  Benutzung  schwerer  Hämmer  unvermeidlichen  Er- 
schütterungen,   welche  auch  die  schwerste  Schäbotte  nicht  voll- 

Ledebnr,  Handbuch  der  Eisenhflttenkunde.   III.    5.  Aufl.  8 
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ständig  aufzunehmen  vermag,  fallen  bei  Benutzung  einer  Presse 
weg  und  damit  auch  die  Schädigungen  und  Belästigungen,  welche 
durch  jene  Erschütterungen  veranlagt  werden  können. 

Diese  Vorteile  des  Fressens  gelangen  um  so  deutUcher  zur 
Geltung,  je  schwerer  das  zu  bearbeitende  Eisenstück  und  je  größer 
demnach  die  für  seine  Bearbeitung  aufzuwendende  mechanische 
Arbeit  ist.  Bei  der  Bearbeitung  der  verhältnismäßig  kleinen  und 
weichen  Luppen,  welche  das  erste  Erzeugnis  der  Schweißeisen- 
darstellung bilden,  bietet  die  Benutzung  einer  Presse  kaum  beson- 
dere Vorteile  vor  der  eines  Hammers;  manche  nehmen  sogar  an, 
daß  die  Schlagwirkung  eines  Hunmers  günstiger  für  das  Auspressen 
der  Schlacke  sei  als  der  Druck  einer  Presse*).  Vorteilha™  Ver- 
wendung dagegen  finden  die  Pressen  bei  der  Bearbeitung  schwerer 
Flußeisenblöcke,  und  seit  Anfang  der  achtziger  Jahre  des  vorigen 
Jahrhunderts  hat  die  Zahl  der  für  diesen  Zweck  erbauten  Pressen 
von  Jahr  zu  Jahr  sich  vermehrt,  nachdem  die  den  älteren  Pressen 
anhaftenden  Mängel  glücklich  beseitigt  worden  sind.  Es  ist  kaum 
zu  bezweifeln,  daß  allmählich  die  schweren  Dampfhämmer  ver- 
schwinden imd  Pressen  an  ihre  SteDe  treten  werden. 

Ein  Vergleich  der  Leistungsfähigkeit  einer  Presse  mit  der 
eines  Hammers  wird  möglich,  wenn  man  den  Dampfverbrauch 
beider  Maschinen  bei  Ausrahrung  derselben  Arbeit  gegenüberstellt. 
Genaue  Ermittelungen  hierüber  scheinen  bislang  nicht  angestellt 
zu  sein,  doch  pflegt  man,  auf  den  Betriebsergebnissen  in  längeren 
Zeiträumen  fußend,  anzunehmen,  daß  die  Presse  bei  gleichem 
Dampfverbrauche  und  in  gleicher  Arbeitszeit  die  doppelte  Menge 
Schmiedestücke  (bearbeiteter  Arbeitsstücke)  als  ein  Hammer  zu 
liefern  fähig  sei").  Hiermit  im  Einklänge  steht  eine  von  Gautier 
mitgeteilte  Beobachtung^).  In  einem  She£6.elder  Eisenwerke  wurden 
Flußstahlblöcke  von  SöVe  t  Gewicht,  welche  für  Herstellung  von 
Geschützrohren  bestimmt  waren ,  teils  unter  einem  50  t-Dampf- 
hammer,  teils  unter  einer  Presse  von  4000  t  Druck  bearbeitet.  Die 
Arbeit  unter  dem  Hammer  erforderte  33  Erhitzungen,  die  unter  der 
Presse  nur  15  Erhitzungen. 

Die  Wirkungsweise  der  Presse  macht  die  Anwendung  eines 
Druckes  notwendig,  welcher  ein  Vielfaches  von  dem  Gewichte 
eines  ftir  denselben  Zweck  bestimmten  Hammers  betragen  muß. 
Nach  Chömienne^)  ist  das  Verhältnis  etwa  40:1,  d.  h.  ein 
Hammer  von  50 1  Fallgewicht  läßt  sich  durch  eine  Presse  von 
2000  t  Druck  ersetzen ,  doch  findet  man  es  ia  der  Regel  vorteil- 
hafter, noch  kräftigere  Pressen  zur  Anwendung  zu  bringen.  Die 
größte  bis  jetzt  gebaute  Presse,  auf  den  Betlehem-Eisenwerken  in 
ennsylvanien,  vermag  einen  Druck  von  14000  t  auszuüben*). 


')  Vergleiche  daeegen  „Stahl  und  Eisen*^  1897,   Seite  257,  die  Leistung 
einer  fflr  diesen  Zweck  aufgestellten  Presse  betreffend. 
«)  „Stahl  und  Eisen"  1892,  Seite  170  (Daelen). 
')  Bulletin  de  la  Soci^t^  de  Tlndustne  min6rale  1889,  Seite  841. 
*)01.  Chömienne,  Fabrication  de  Tacier,  Paris  1898,  Seite  109. 
»)  „Stahl  und  Eisen**  1893,  Seite  682. 
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b)  Die  Einrichtung  der  Pressen« 

Nur  Pressen  mit  Wasserdruck  sind  geeignet,  die  bedeutende 
Kraftleistung  zu  entwickeln,  welche  für  die  hier  in  Rede  stehenden 
Zwecke  erforderlich  ist.  Schon  im  Jahre  1861  wurde  von  Has- 
well  eine  Wasserdruckpresse  gebaut,  welche  für  Anfertigung 
größerer  Schmiedestücke  aus  Schweißeisen,  wie  auch  für  die  Ver- 
dichtung von  Schweißeisenluppen  bestimmt  war^).  Für  den  letz- 
teren Zweck  wurde  sie,  wie  es  scheint,  nur  versuchsweise  und 
ohne  recht  beMedigenden  Erfolg  in  Anwendung  genommen;  fiir 
den  er^teren  Zweck  dagegen  war  sie  bis  zum  Anfeng  der  achtziger 
Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  mehrfach  in  Benutzung. 

Als  nicht  geeignet  erwies  sich  jene  Presse  fiir  die  erste  Be- 
arbeitung schwerer  Flußeisenblöcke,  also  diejenige  Au%abe,  für 
welche  die  Anwendung  einer  kräftigen  Presse  vorzugsweise  von 
Nutzen  ist.  Ihre  Einrichtung  mußte  in  mehrfacher  Beziehung  ver- 
vollkommnet werden,  um  die  Erzielung  des  sehr  hohen,  für  diesen 
Zweck  notwendigen  Druckes  zu  ermöglichen.  Die  im  Laufe  der 
achtziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  gemachten  Fortschritte 
in  der  Stahlgießerei  erleichterten  die  Erreichung  des  Zieles,  indem 
sie  die  Möglichkeit  gewährten,  für  die  besonders  stark  bean- 
spruchten Teile  der  Presse,  z.  B.  den  Druckzylinder,  Stahlguß 
statt  des  weniger  festen,  bis  dahin  ausschließlich  benutzten  Guß- 
eisens zur  Anwendung  zu  bringen. 

Die  Erzeugung  der  Kraft  geschieht  bei  allen  diesen  Pressen 
durch  Dampf.  Bei  einigen  Pressen  (z.  B.  bei  den  unten  abgebil- 
deten) erfolgt  die  Druckübertragung  vom  Dampfkolben  aus  durch 
Vermittelung  eines  Treibkolbens  mit  Druck  unmittelbar  auf  den 
Preßkolben ;  bei  anderen  ist  ein  Sammler  (Akkumulator)  vorhanden, 
welchem  zunächst  durch  eine  Druckpumpe  das  Wasser  zugeführt 
wird.  Der  ausgeübte  Wasserdruck  beträgt  bis  600  kg  auf  1  qcm. 
Im  Einzelnen  aber  ist  die  Einrichtung  der  verschiedenen  in  der 
Jetztzeit  benutzten  Pressen  ziemlich  mannigfaltig. 

Als  erstes  Beispiel  möge  die  in  Abb.  263  dargestellte,  von 
der  Kalker  Werkzeugmaschinenfabrik  L.  W.  Breuer,  Schu- 
macher &  Co.  in  Kalk  bei.  Deutz  gebaute  Wasserdruckpresse 
dienen ,  welche  für  einen  Gesamtdruck  von  1200 1  bestimmt  ist. 
a  ist  der  Dampfzjrlinder,  dessen  nach  oben  gerichtete  Kolbenstange 
den  mit  ihr  in  einem  Stücke  gefertigten  Kolben  des  mit  Wasser 
gefüllten,  aus  geschmiedetem  Stahl  gefertigten  Treibzylinders  b 
bewegt.  Durch  die  Leitung  c  ist  der  Treibzylinder  mit  dem  im 
Querhaupte  d  der  Presse  befestigten,  aus  Stam  gegossenen  Druck- 
zylinder verbunden,  dessen  nach  unten  gerichteter  Kolben  e  das 
Führungsstück  f  trägt.  In  dieses  wird  die  zum  Auswechseln  ein- 
gerichtete Preßplatte  g  eingesetzt,  welche  durch  einen  ebenfalls 
auswechselbaren,  im  Unterteile  A  der  Presse  befestigten  Amboß 
ihre  Ergänzung  findet.    Vier  kräftige  Zuganker  dienen  sowohl  zur 


^)  Näheres  hierüber:  Jahrbuch  der  Bergakademien  zu  Leoben,  Schenmitz 
und  PKbram,  Band  15,  Seite  166;  Zeitechr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1863, 
Seite  287;  Zeitechr.  d.  Osterr.  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins  1872,  Seite  329. 
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Verbindung  des  Querhauptes  d  mit  dem  Unterteile  als  zur  Führung 
des  Stücks  f. 

An   der   Rückseite   des   Dampfzylinders   a   befindet    sich   der 


Abb.  263. 

Steuerungszylinder  mit  entlastetem  Kolbenschieber.  "Wird  von  hier 
Dampf  unter  den  Kolben  geleitet,  so  steigt  dieser,  drückt  das 
Wasser  aus  dem  Treibzylinder  b  in  den  Druckzylinder  bei  d,  der 
Kolben  e  geht  abwärts,  und  das  Arbeitsstück  wird  gepresst.    Als- 
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dann  wird  umgesteuert.  Der  Dampf  in  a  erhält  Auslaß ,  und  das 
Gewicht  des  Dampfkolbens  veranlaßt  dessen  Niedergang,  während 
der  Aufgang  des  Preßkolbens  durch  zwei  kleine  Dampfzylinder  ii 
auf  dem  Querhaupte  d  bewirkt  wird,  deren  abwärts  gerichtete 
Kolbenstangen  an  das  Führungsstück 
f  angeschlossen  sind  und  dieses  samt 
dem  Druckkolben  emporziehen,  so- 
bald Dampf  unter  ihre  Kolben  ge- 
leitet und  dem  über  dem  Preßkolben 
stehenden  Druckwasser  durch  das 
Sinken  des  Treibkolbens  in  6  Ge- 
legenheit zum  Austreten  gegeben  ist. 
Es  tritt  in  den  Treibkolben  zurück 
und  kan  n  wiederum  verwendet  werden. 
Um  jedoch  in  den  Fällen,  wo  der 
Preßkolben  keinen  Druck  ausüben 
soll,  seine  Abwärtsbewegung  auch 
ohne  Dampf  verbrauch  zu  ermöglichen, 
z.  B.  wenn  er  höher  steht  als  das 
Arbeitsstück  und  nun  zunächst  ge- 
senkt werden  soll,  bis  er  diese  be- 
rührt, ist  ein  Rohr  i,  welches  aus 
einem  höher  gelegenen  Wasserbehäl- 
ter kommt,  mit  dem  Druckzylinder 
verbunden.  Läßt  man  also  den 
Dampf  aus  den  Zylindern  ii  ent- 
weichen, so  sinkt  der  Preßkolben 
vermöge  seines  eigenen  Gewichts, 
durch  h  fließt  Wasser  nach  tmd  fällt 
den  Druckzylinder;  erst  wenn  die 
Preßplatte  g  sich  auf  das  Arbeitsstück 
angesetzt  hat,  wird  Druckwasser 
aus  h  nach  d  übergeführt,  wobei  ein 
Ventil  in  dem  Rohr  k  das  Zurück- 
treten nach  hier  verhindert.  Beim 
Aufsteigen  des  Kolbens  tritt  das 
überschüssige,  nicht  zum  Füllen  des 
Treibzylinders  6  verbrauchte  Druck- 
wasser durch  das  ebenfalls  mit  Ventil 
versehene  Rohr  l  in  den  Wasser- 
behälter zurück. 

Statt  durch  Dampfdruck  läßt 
sich  auch  durch  Wasserdruck  die 
Aufwärtsbewegung  des  Preßkolbens 
bewirken.    Abb.  264  zeigt  eine  von 

der  Firma  HanielundLueg  in  Grafenberg-Düsseldorf  gebaute 
derartige  Presse*),  welche  von  der  vorstehend  beschriebenen  sich 
auch  dadurch  unterscheidet,  daß  bei  ihr  der  Dampfzylinder  über 
dem  Wasserdruckzylinder  angebracht  Tist  und  dadurch  die  Druck- 


Abb.  264. 


>)  D.  B.-P.  130951. 
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wasserleitimg  entbehrlich  wird.  Ä  ist  der  tinten  offene  Dampf- 
Zylinder,  durch  den  Fnfi  B  mit  der  Presse  verbunden.  Die  abwftrts 
führende  Kolbenstange  C  dient  zugleich  als  Treibkolben  und  taucht 
zu  diesem  Zwecke  in  den  Wasserdruck^linder  D  ein,  so  daß  der 
ausgeübte  Druck  im  Verhältnisse  der  Kolbenquerschnitte  verviel- 
fältigt wird.  Für  die  Aufwärtsbewegung  dienen  die  Kolben  der 
beiden  Wasserdruckzylinder  EE,  welche  unausgesetzt  unter  einem 
geringem  Drucke  stehen.    Von  dem  durch  den  Preßkolben   aus- 

S übten  Drucke  kommt  also  fär  die  Ausnutzung  der  durch  diese 
^genkolben  erzeugte  Druck  in  Abzug;  läßt  man  aber  den  Dampf 
aus  dem  Dampfzylinder  entweichen,  so  hört  der  vom  Dampf  kolben 
ausgehende   Druck   auf,    die   Gegenkolben   ziehen   das  unten   an- 

feschlossene  Querhaupt  der  Presse  nebst  dem  darüber  befindlichen 
teßkolben  empor,  und  das  im  Wasserdruck^linder  D  ein- 
geschlossene Wasser  treibt  auch  die  Stange  C  und  mit  dieser  den 
Dampf  kolben  in  die  Anfangsstellung  zurück.  Eine  an  den  Wasser- 
druckzylinder  D  angeschlossene  Leitung  ftLr  niederen  Druck  mit 
Rückschlagsventil  ermöglicht  die  Regelung  des  Hubes  und  das 
Niederlassen  des  Preßkolbens  bis  auf  das  Arbeitsstück,  bevor  der 
Dampfkolben  seine  Tätigkeit  beginnt.  Durch  Anwendung  von 
Damnfexpansion  ist  man  befähigt,  auch  das  Maß  des  ausgeübten 
Drucks  zu  regeln.  Pressen  dieser  Art  sind  bislang  bis  zu  einer 
Leistung  von  6000  t  gebaut  worden. 

Die  Bedienung  emer  solchen  Presse  geschieht  mit  Hilfe  von 
Kranen  in  der  nämlichen  Weise  wie  die  eines  großen  Hammers. 
Zur  Veranschaulichung  der  Einrichtung  einer  großen  Preßhütte 
kann  das  Schaubild  265  dienen  (Preßhütte  der  Firaia  Haniel  und 
Lueg  in  Grafenberg-Düsseldoif).  Man  gewahrt  in  der  Mitt«  die 
Presse,  deren  Einrichtung  durch  Abb.  264  erläutert  wurde ;  an  einer 
starken,  über  eine  Rolle  gelegten  Kette  hängt  das  unter  der  Presse 
befindliche  schwere  Arbeitsstück  und  ein  elektrischer  Laufkran, 
dessen  untere  Flaschenzugsrolle  erkennbar  ist,  dient  zur  Bewegung 
des  Arbeitsstücks.  Seitlich  von  der  Presse  gewahrt  man  die 
Steuerbühne,  noch  weiter  links  die  Wärmöfen,  aus  deren  einem 
ein  zweites  schweres  Arbeitsstück  herausragt  ^). 

c)  Die  Arbeit  des  PresBens« 

Durch  die  nämliche  Art  und  Weise  der  Einwirkung  wie  beim 
Schmieden  mit  dem  Hammer  wird  die  stattfindende  Formverän- 
derung auch  beim  Pressen  bewirkt.  Erzeugt  man  unter  Anwendung 
einer  schmalen  Bahn  (Druckfläche)  einen  quer  über  das  Arbeitsstück 
hinüber  gehenden  Eindruck,  so  findet  Streckung  in  der  Richtung 
rechtwinldig  gegen  jenen  Eindruck  statt;  ist  die  Bahn  breit,  so 
weichen  die  Teilchen  nach  allen  Richtungen  aus,  es  tritt  Aus- 
breitung ein.  Soll  eine  Abmessung  verkürzt  werden,  so  erreicht 
man  den  Zweck  durch  Stauchen-,  häufig  auch  ist  die  Anwendung 
von  Q-esenken  erforderlich,  um  weniger  einfache  Formen  hervor- 
zubringen, als  sich  zwischen  den  ebenen  Druckflächen  ausbilden  lassen. 

1)  Verfcleiche  auch  die  Abbildimg  der  Preßbütte  der  Bocbumer  GuÜstabl- 
fabrik:  „Stahl  und  Eisen''  1892,  Tafel  lU. 
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4.  Die  Walzwerke. 

a)   Erlftntemiigen.    Torgftnge  beim  Walzen. 

Ein  Walzwerk  für  Metallbearbeitung  ist  eine  Vorrichtung,  bei 
welcher  das  Arbeitsstück  zwischen  zwei  sich  in  entgegengesetzter 
Richtung  drehenden,  gewöhnlich  wa^erecht  liegenden  Walzen  hin- 
durchgenihrt  wird,  um  hierdurch  eine  Verdünnung  seines  Quer- 
schnitts zu  erleiden  TAbb.  266).  Die  Walzen  erhalten  hierbei  ihren 
Antrieb  von  außen  ner;  das  zu  walzende  Arbeitsstück  wird  ver- 
möge der  Reibung  der  Walzenoberflächen  von  den  Walzen  er- 
griffen und  zwischen  ihnen  hindurchgeführt. 

Walzwerke  zum  Strecken  von  Münzzainen  wurden  im  IG.  Jahr- 
hundert zuerst  durch  den  Franzosen  Brulier  eingeführt;  in  den 
Eisenwerken  fanden  Walzwerke  im  Laufe  des  18.  Jahrhundert  ver- 
einzelt Eingang^);  größere  Wichtigkeit  haben  sie  erst  im  Laufe 
des  19.  Jahrhunderts  erlangt. 


Abb.  266.  Abb.  267. 

Ein  Walzwerk  mit  zwei  parallelen  Walzen,  wie  Abb.  266,  heißt 
Zweiwalzwerk  (Duowalzwerk),  und  man  unterscheidet  dabei 
die  Oberwalze  a  und  die  Unterwalze  ft;  ordnet  man  eine  dritte 
Parallelwalze  an  zu  dem  Zwecke,  das  Walzstück,  nachdem  es 
zwischen  der  ersten  und  zweiten  Walze  hindurchgegangen  ist, 
zwischen  der  zweiten  und  dritten  wieder  zurückfahren  zu  können 
(Abb.  267),  so  heißt  das  Walzwerk  Dreiwalzwerk  (Triow^lz- 
werk)  mit  Oberwalze,  Mittelwalze  und  Unterwalze.  Ein  Dreiwalz- 
werk ermöglicht  eine  größere  Beschleunigung  der  Arbeit  als  ein 
Zweiwalzwerk,  und  seme  Anwendung  ist  deshalb  vorzugsweise 
zweckmäßig  beim  Walzen  von  Gegenständen  mit  dünneren  Quer- 
schnitten, welche  rascher  erkalten;  aber  auch  für  Herstellung 
mittelstarker  Ghsjgenstände,  z.  B.  Eisenbahnschienen,  findet  es  jenes 
Vorteils  hdber  in  der  Jetztzeit  häufigere  Anwendung  als  das  2wei- 
walzwerk. 


>)  Ludwie  Beck,  Geschichte  des  Eisens,  Band  2,  Seite  528;  Band  8, 
Seite  243,  578,  m-,  Band  4,  Seite  124. 
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Das  Doppel-Duowalzwerk  (Abb.  268)  besteht  aus  zwei  gegen- 
einander versetzten  Walzenpaaren,  und  vereinigt  den  Vorteil  der 
einfacheren  Kalibrierung  und  der  leichteren  Einstellbarkeit  der 
Walzen  des  Duowalzwerks  mit  jenem  des  Triowalzwerks. 

Sofern  die  Walzen  des  Walzwerkes,  wie  hier  vorläufig  an- 
genommen wurde,  sich  unausgesetzt  in  gleich  bleibender  Richtung 
drehen,  muß  das  Walzstück,  um  aufs  neue  zwischen  den  Walzen 
hindurchgeführt  werden  zu  können  ^),  in  zwei  verschiedene  Höhen- 
lagen gebracht  werden.  Bei  dem  Zweiwalzwerk  muß  es  nach 
beendigtem  Durchgange  ancehoben  und  leer  über  die  Oberwalze 
zurückgegeben  werden;  bei  dem  Dreiwalzwerke  geht  es  abwechselnd 
in   den   durch   die  Pfeile  in  Abb.   267   bezeichneten   Höhenlagen 

zwischen  den  Walzen  hindurch  und 
muß  demnach  abwechselnd  um  so  viel 
gehoben  und  gesenkt  werden,  als  der 
Durchmesser  der  Mittelwalze  beträgt. 
Je  größer  das  Gewicht  des  Walz- 
stückes ist,  desto  beschwerlicher  ge- 
staltet sich  diese  Arbeit,  und  desto 
umfänglichere  Vorrichtungen  sind  da- 
für erforderlich.  Sie  läßt  sich  ver- 
meiden, wenn  man  den  Walzen,  so- 
bald das  Walzstück  sie  verlassen  hat, 
eine  entgegengesetzte  Drehung  als 
zuvor  erteut,  so  daß  nunmehr  das 
Walzstück  in  derselben  Ebene  wie 
zuvor  wieder  zurückgewalzt  werden 
kann.  Solche  Walzwerke  mit  ab- 
wechselnderBewegungsrichtungheißen 
Kehr-  oder  Reservierwalzwerke. 
Sie  würden  ungleich  häufiger  in  An- 
wendung sein,  als  es  der  Fall  ist, 
wenn  nicht  mit  der  Umkehr  der  Bewegung  auch  ein  erhöhter 
Arbeitsverbrauch  verknüpft  wäre.  In  den  sich  drehenden  Teilen 
des  Walzwerkes  ist  eine  beträchtliche  Arbeit  aufgespeichert,  welche 
bei  dem  plötzlichen  Stillstande  vernichtet  und  bei  dem  Beginne 
der  entgegengesetzten  Drehung  von  neuem  erzeugt  werden  muß. 
Eine  Umsteuerung  des  Schwungrades  aber  würde  dessen  Bestimmung 
geradezu  widersprechen;  ohne  sehr  lange  Pausen  zwischen  den 
einzelnen  Durchgängen  würde  sie  überhaupt  unausführbar  sein. 

Man  hat  den  Übelstand  bisweilen  dadurch  zu  umgehen  gesucht, 
daß  man  zwischen  Schwungrad  und  Walzwerk  Umsteuerungsvor- 
richtungen mit  ein-  und  ausrückbaren  Kuppelungen  einschaltete, 
welche  eine  Bewegungsumkehr  des  Walzwerkes  ermöglichten,  ohne 
daß  das  Schwrmgrad  seine  Bewegung  zu  ändern  braucht;  aber 
diese  Versuche  scheiterten  fast  immer  an  der  Schwierigkeit,  den 
bei  der  Umsteuerung  eintretenden  heftigen  Stößen  gegenüber  aus- 


Abb.  268. 


')  Zur  Vollendung  der  Walzarbeit  pflegen  8  bis  15  Durchgänge  mit  stetig 
fortaohreitender  Verkleinerung  des  Querscnnitto  erforderlich  zu  sein. 
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reichend  widerstandsfähige  Kuppelungen  herzustellen  ^).  Man  ist  daher 
genötigt,  auch  die  Antriebsmaschine  (fast  immer  Dampfmaschine) 
umzusteuern,  sobald  Umkehr  der  Walzenbewegung  stattfinden  soU, 
und  das  Schwungrad  wegzulassen.  Während  zum  Walzen  schwerer 
Gegenstände  —  schwerer  Blöcke,  Träger,  Bleche  u.  a.  —  die 
Kehrwalzwerke  bevorzug  werden,  verlieren  sie  um  so  mehr  an 
Zweckmäßigkeit,  je  germgere  Schwierigkeiten  das  Anheben  und 
Senken  des  Walzstückes  bereitet. 

Bei  den  meisten  Walzwerken  erfolgt  die  Bewegung  der  Walzen 
durch  Vermittelung  von  ineinander  greifenden  Getrieben,  deren 
Zapfen  mit  den  Zapfen  der  Walzen  gekuppelt  sind,  und  von  welchen 
eins  seinen  Antrieb  von  der  Betriebsmaschine  aus  erhält;  in  ein- 
zelnen Fällen  jedoch  treibt  man  unter  Weglassung  der  Getriebe 
nur  die  eine  Walze  an  und  läßt  die  zweite,  oder  auch  die  zweite 
und  dritte,  nur  durch  die  Reibung  des  von  der  ersten  Walze  mit- 
genommenen Arbeitsstückes  in  Drehung  versetzen.  Solche  Walzen 
ohne  äußeren  Antrieb  heißen  Schleppwalzen. 

Sollen  plattenformige  Körper  (Bleche)  gewalzt  werden,  so  ist 
die  Oberfläche  der  Walzen  glatt;  sollen  dagegen  stabförmige 
Körper  von  bestimmter  Querschnittsform  hergestellt  werden,  so  ist 
die  Oberfläche  «mit  ringförmig  herumlaufenden  Profilbegrenzungen 
bedeckt,  welche  das  hmdurchgehende  Walzstück  einschließen  und 
Kaliber  genannt  werden.  Sie  vertreten  gewissermaßen  die  Stelle 
eines  Gesenkes  beim  Schmieden,  der  Ghißform  beim  Gießen.  Auf 
der  einzelnen  Walze  erscheinen  sie  teils  als  Einschnitte  oder 
Furchen,  teils  als  Hinge,  welche  in  die  Furche  der  zweiten  Walze 
eingreifen  (vgL  unten  Abb.  270).  Selbstverständlich  müssen  die 
Kaliber  der  zueinander  gehörenden  Walzen  genau  einander  er- 
gänzen, zueinander  passen. 

Der  Vorgang  beim  Walzen  besitzt  eine  gewisse  Ähnlichkeit 
mit  dem  firüher  geschilderten  Vorgänge  des  Streckens  unter  dem 
Hammer  oder  der  Rresse.  Die  Unterwalze  vertritt  beim  Walzen 
die  Stelle  des  Amboß,  die  Oberwalze  diejenige  des  Hammers  oder 
der  Preßplatte;  in  allen  diesen  Fällen  wird  die  Streckung  vor- 
nehmlich dadurch  bewirkt,  daß  das  quer  über  das  ganze  Arbeits- 
stück hinübergehende  Werkzeug  (die  Finne  des  Hammers  oder  der 
Preßplatte  in  dem  einen,  die  Walze  in  dem  andern  Falle)  an  der 
Berünrungsstelle  einen  Eindruck,  eine  Querschnittsverdünnung  er- 
zeugt, welche  eben  die  Ursache  der  rechtwinklig  gegen  die  Richtung 
des  entstehenden  Eindruckes  stattfindenden  Verlängerung  des  Ar- 
beitsstückes ist. 

Beim  Hämmern  oder  Pressen  aber  muß  das  Arbeitsstück  nach 
jedem  stattgehabten  Schlage  weitergeschoben  werden,  der  Hammer 
muß  emporgehoben  werden  und  wieder  niederfallen,  damit  ein 
neuer  Scnlag  erfolge ;  bei  dem  Walzen  bewirken  die  Walzen  selbst- 
tätig ununterbrochen  den  Vorschub  des  Arbeitsstückes,  durch  den 
hieroei  ausgeübten  Zug  noch  das  Strecken  befördernd,  und  der 
Zeitverlust  rur  das  Anheben  und  Niederfallen  des  Hammers  kommt 


')  Beispiele  solcher  VorriobttiBgeii  in  den  unter  Literatur  genannten  Ab« 
handlungen. 
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in  Wegfall.  Aus  diesem  Grande  ist  die  Leistongsfilhigkeit  eines: 
Walzwerkes  beim  Strecken  gröfier  als  die  des  Hammers  oder  der 
Presse,  und  übendl,  wo  die  Aufgabe  vorliegt,  durch  rasches  Strecken 
eine  Massenerzeugnng  gleicher  Gegenstände  zu  bewirken,  hat  das- 
Walzwerk  den  in  fiüheren  Jahrhunderten  für  diesen  Zweck  be- 
nutzten Hammer  verdrängt.  Manche  Erzeugnisse  der  Walzwerke,, 
welche  für  das  Bauwesen  der  Jetztzeit  unenwehrlich  sind  —  Eisen- 
bahnschienen, I- Träger,  Winkeleisen  und  viele  andere  —  würden 
unter  dem  Hammer  oder  der  Presse  überhaupt  kaum  oder  doch 
in  geringerer  Vollkommenheit  •  und  mit  weit  ^ößeren  Kosten  sich 
herstellen  lassen,  während  das  Walzwerk  sie  mit  Leichtigkeit  liefert. 
Die  Einrichtung  eines  Walzwerkes  aber  ist  weniger  einfach  als  die 
eines  Hammers,  zumal  eines  durch  Wasserkraft  getriebenen  Stiel- 
hammers, der  Baumbedarf  größer;  daher  konnte  das  Walzwerk 
seine  jetzige  Wichtigkeit  überhaupt  erst  dann  erlangen,  nachdem 
die  geänderten  Zeitverhältnisse  m  den  ersten  Jahrzehnten  des^ 
vorigen  Jahrhunderts  mehr  und  mehr  zu  einer  Massenerzeugimg. 
des  schmiedbaren  Eisens  drängten.  Das  Walzwerk  vermag^  indes 
nur  zu  strecken  und  entweder  Bleche  oder  in  Kalibern  stabförmige- 
Körper  von  bestimmten  Querschnittsformen  zu  erzeugen;  unregel- 
mäßig gestaltete  Körper  lassen  sich  im  Walzwerke  nicht  darstellen. 
Hier  wird  der  Hammer  oder  bei  großen  erforderlichen  Leistungen 
die  Presse  stets  unersetzbar  bleiben,  ebenso  in  den^jenigen  Fällen,  we- 
der wichtigste  Zweck  der  Bearbeitung  die  Verdichtung  des  Eisens- 
ist und  die  Formgebung  Nebenzweck.  Für  die  Reinigung  der  au& 
lose  zusammenhängenden  Eisenkömem  bestehenden  Schweißeisen- 
luppen  von  Schlacke  und  fih'  das  Zusammenschweißen  der  Eisen- 
kömer  würde  das  Walzwerk  nicht  brauchbar  sein,  und  wenn  Fluß- 
eisenblöcke einer  bis  ins  Innere  sich  erstreckenden  Verdichtung 
unterzo^n  werden  sollen,  ist  die  Wirkung  eines  schweren  Hammers- 
und mehr  noch  einer  Presse  zur  Erreichung  des  Zweckes  günstiger^ 
Über  die  inneren  Vorgänge  beim  Walzen  sind  zahlreiche 
Untersuchungen  angestellt  und  Theorien  entwickelt  worden  (vei^L 
Literatur),  ohne  daß  der  Gegenstand  bis  jetzt  völlig  erschöpfend 
behandelt  worden  wäre.  Über  den  Verlauf  der  stattfindenden 
Verschiebungen  der  Teilchen  übereinander  läßt  sich  ein  Nachweis 
erhalten,  wenn  man  in  dem  Walzstücke  hindurchgehende  Stiftchen 
in  gleichen  Abständen  voneinander  befestigt,  so  daß  sie  recht- 
winklig gegen  die  beiden  Oberflächen  stehen  und  damit  ab- 
schneiden ^).  Der  Stab  wird  dann,  nachdem  ein  Teil  zwisöhen  den 
Walzen  hindurchgegangen,  ein  anderer  Teil  noch  zurückgeblieben 
ist,  herausgenommen,  wenn  er  erkaltet  ist,  der  Länge  nach  zer- 
schnitten, so  daß  die  Schnittebene  durch  die  Stifbchen  geht,  und 
die  Formverändemng,  welche  diese  erlitten  haben,  läßt  nunmehr 
die  stattgehabten  Verschiebungen  erkennen.    Abb.  269  gibt  ein  un- 

^)  HoUenberg  benutzte  abgedrehte  Stiftchen  sehni&^en  Bundeisens,  6 
bis  7  mm  stark,  welche  in  genau  ausgebohrte  Löcher  des  erhitzten  Eisenstabes 
eingetrieben  und  somit  beim  Erkalten  fest  eineepresst  wurden.  Der  Abstand 
der  Stifte  voneinander  betrug  25  mm.  Durch  Ätzen  der  nach  dem  Walzen 
hergestellten  Schnittfläche  wurden  dann  die  stattgehabten  Veränderungen  deut- 
lich sichtbar.     Vergl.  Literatur. 
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gef&hr^  Bild  davon.  Unter  dem  Drucke  der  Walzen  entsteht  bei 
afr,  d.  h.  vor  dem  Eintreten  des  Stabes,  eine  Verdickong;  auch 
der  austretende  Stab  hat  nicht  genau  die  Stärke  des  Abstandes 
der  beiden  Walzenoberflächen  voneinander,  sondern  ist  ein  wenig 
dicker,  was  bei  Herstellung  von  Stäben  mit  genau  vorgeschriebenen 
Abmessungen  Beachtung  verdient. 

^  Die  Qeschwindigkeit  des  Walzstückes  ist  beim  Eintreten 
zwischen  die  Walzen  geringer  als  die  der  Walzenoberfläche;  die 
Beibung  reicht  nicht  aus,  dem  Walzstücke  die  volle  Geschwindig- 
keit zu  erteilen,  und  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  gleiten  deshalb 
die  Walzenoberflächen  auf  der  Oberfläche  des  ersteren.  Die  statt- 
findende Streckung  aber  mufi  eine  Beschlexmigung  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit des  Walzstückes  während  des  Durchganges  her- 
vorbringen, und  beim  Austreten  aus  den  Walzen  ist  daher  diese 
Bewegungsgeschwindigkeit   regelmäßig   größer    als    die    ümfangs- 


Abb.  269. 

geschwindigkeit   der   Walzen.    Je    stärker   die   Streckung,    desto 
stärker  ist  auch  dieses  Voreilen  des  Walzstückes. 


b)  Die  allgemeine  Einrichtang  der  Walzwerke. 

Die  Anordnung  der  Teile  eines  Zweiwalzwerkes  ist  durch  die 
Abb.  270  veranschaulicht*).  ÄÄ  sind  die  Walzenständer,  in 
denen  sich  die  Lager  far  die  Walzenzapfen  befinden,  BB^  BB 
zwei  Paar  E  a  1  i  b  e  r  w  a  1  z  e  n.  Je  zwei  zuemander  gehörige  Walzen- 
stander  bilden  zusammen  ein  Walzgerüst  und  sind  oben  und 
unten  durch  Ankerschrauben  miteinander  verbunden  (die  unteren 
Anker  sind  in  der  Abbildung  durch  die  Rippen  der  Sohlplatte 
V  verdeckt  und  deshalb  nicht  sichtbar).  Em  Walzwerk  oder  eine 
Walzstrecke  kann  unter  umständen  nur  ein  einziges  Walz^ 
^rüst  mit  den  zugehörigen  Walzen  enthalten;  häufiger  sind,  wie 
m  der  Abbildung,  zwei  Walzgerüste  miteinander  gekuppelt,  und 
mitunter  enthält  die   Strecke  sogar   drei  oder  no(m  menr  Walz- 


1)  Die  Abbildung  stellt  ein  älteres  Luppen-  oder  Rohschienenwalzwerk 
(zum  ersten  Auswalzen  der  zuvor  unter  dem  Hammer  vorgeschmiedeten  —  ge- 
zängton  —  Luppen  des  PuddelYeifahr6BS>  dar.  Die  allgemeine  Anordnung 
der  Teile  ist  nocn  heute  dieselbe. 
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gelüste.    Die  Verbindung  der  Walzen  zweier  benachbarter  Walz- 
gerüste unter  sich,  sowie  der  Walzen  mit  den  Getrieben  oder,  wie 


IE      E 
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man  sich  hänfiger  ausdrückt,  mit  dem  Kammwalzen  EE,  von 
welchen  aus  die  Bewegung  auf  die  Walzstrecke  fortgepflanzt  wird, 
erfolgt  durch  Kuppelungen,  bestehend  aus  Kupüelungs muffen  C 
und  Kuppelungsspindeln  D.  Die  Einschaltung  solcher  Kuppe- 
luxigsspindeln  (statt  einer  unmittelbaren  Verkuppelung  der  betreffenden 
Teüe)  ist  notwendig,  um  den  Abstand  aer  Walzenachsen  von- 
einander veränderlich  zu  machen,  ohne  daß  der  Abstand  der  Kamm- 
walzenachsen eine  Änderung  zu  erfahren  braucht.  Nicht  immer 
besitzen  die  verschiedenen  Walzen,  welche  in  die  Walzenständer 
eingelegt  werden  und  von  den  Kammwalzen  aus  ihren  Antrieb 
.empfangen,  den  gleichen  Durchmesser;  häufig  auch  wird  der  Ab- 
stand der  Walzen  voneinander  während  der  Arbeit  verändert, 
damit  sie  nach  dem  Durchgange  eines  Walzstückes  einander  ge- 
nähert und  dadurch  befähigt  werden  können,  an  derselben  Stelle 
ihrer  Oberfläche  wie  zuvor  eine  erneute  Querschnittsverdünnung 
des  WaJzstückes  hervorzubringen.  Die  Zähne  (Kämme)  der  Kamm- 
walzen würden  demnach  abbrechen,  die  Bewegungsübertragung 
häufig  unmöglich  werden,  wenn  man  die  Walzen  unmittelbar  mit 
den  Kammwalzen  verbinden  wollte.  Die  Schwierigkeit  wird  durch 
Einschaltung  der  Kuppelungen,  welche  eine  gewisse  Beweglichkeit 
besitzen  müssen,  beseitigt. 

Mit  der  unteren  der  beiden  Kammwalzen  wird  bei  Zweiwalz- 
werken die  Antriebswelle  gekuppelt,  welche  entweder  unmittelbar 
von  der  Betriebsmaschine  aus,  oder,  sofern  mehrere  Walzstrecken 
von  derselben  Maschine  betrieben  werden,  durch  Seil-  oder  Riemen- 
übertragung ihre  Bewegung  empfangt.  Zwischen  Betriebsmaschine 
und  "^S^lzwerk  erhält  das  Schwungrad  seinen  Platz,  zwischen 
Schwungrad  und  Kammwalzen  gewöhnlich  eine  Ausrückvorrichtung 
QQauenkuppelung)  für  das  Walzwerk.  Werden  mehrere  Wfidzwerke 
durch  dieselbe  Maschine  angetrieben,  so  erhält  jedes  Walzwerk 
sein  eigenes  Schwungrad. 

Enthält  das  Wakwerk  nur  ein  Walzgerüst,  so  legt  man  bis- 
weilen die  Kammwalzen  auf  die  andere  Seite  als  den  Antrieb ,  so 
daß  die  Bewegung  von  der  Antriebswelle  zimächst  auf  die  XJnter- 
walze  und  von  dieser  auf  die  untere  Kammwalze  übertragen  wird, 
um  alsdann  durch  die  obere  Elammwalze  auf  die  Oberwalze  zurück- 
geleitet zu  werden  (vergl.  unten  Abb.  300);  auch  findet  man  bei 
Walzstrecken  mit  mehreren  Walzgerüsten  mitunter  die  Kamm- 
walzengerüste zwischen  diesen  angeordnet. 

Ein  Dreiwalzwerk  unterscheidet  sich  in  seiner  allgemeinen 
Anordnung  von  dem  abgebildeten  Zweiwalzwerke  im  wesentlichen 
nur  durch  das  Vorhandensein  dreier  Walzen  in  einem  Walzgerüst, 
sowie  dreier  Kammwalzen.  Der  Antrieb  geschieht  von  der  mitt- 
leren oder  unteren  Kammwalze  aus. 

Um  die  Walzen  vor  starker  Erhitzung  durch  die  glühenden 
Arbeitsstücke  zu  schützen,  ist  während  der  Arbeit  eine  Kühlung 
durch  Wasser  erforderlich.  Oberhalb  der  Walzen  wird  zu  diesem 
Zwecke  eine  mit  zahlreichen  Öffiiungen  versehene  Binne  gelagert, 
welche  von  einem  höher  gelegenen  Wasserbehälter  aus  gespeist 
wird  und  zur  Berieselung  der  Walzen  dient;  von  einer  vertieft 
liegenden  Wasserleitung  aus  werden  durch  aufrecht  stehende  Bohr- 
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stutzen  mit  Hähnen  die  Walzenzapfen  und  Lager  gekühlt.  Gute 
Sohmierung  der  Walzenzapfen  ist  ebenfalls  notwendig,  um  Erhitzung 
zu  vermeiden.  Man  bringt  zu  diesem  Zwecke  Stücke  tierischen 
oder  mineralischen  Fetts  an  die  freiliegenden  Stellen  der  Zapfen 
zwischen  den  Lagern,  so  daß  die  Zapfen  stets  davon  berührt  werden. 

c)  Die  einzelnen  Teile  des  Walzwerkes. 

Die  Walzen. 

Die  Abb.  271  stellt  eine  Walze  mit  glatter  Oberfläche  dar; 
soll  sie  mit  Kalibern  versehen  werden,  so  werden  diese  auf  der 
Drehbank  eingearbeitet.  Man  gießt  die  Walzen  aus  Ghißeisen  oder 
Stahl;  seltener  sind  geschmiedete  Walzen.  Den  in  der  Mitte  be- 
findlichen Hauptteil  a  der  Walze  nennt  man  den  Ballen;  an 
diesen  schließen  sich  die  beiden  in  den  Lagern  der  Walzenständer 
ruhenden  Laufzapfen  b,  und  die  beiden  Enden  werden  durch 
die  aus  den  Ständern  herausragenden  Euppelungszapfen  c  ge- 
bildet,   auch  Kleeblatt   oder  Treffer  genannt,  welche   zum  Über- 


Abb.  271. 

schieben  der  Muffe  bestimmt  sind  und  gegliederten  Querschnitt 
erhalten,  damit  sie  die  Bewegung  zu  übertragen  fähig  sind,  ohne 
in  der  Muffe  sich  zu  drehen. 

Die  Grundform  des  Ballens  ist  in  allen  Fällen  zylindrisch. 
Beim  Gießen  grober  Kaliberwalzen  gibt  man  von  vornherein  eine 
Andeutung  der  Kaliber,  um  die  Arbeit  des  Eindrehens  abzukürzen 
und  den  Metallverlust  durch  Zerspanung  abzumindern;  kleinere 
Kaliber  werden  vollständig  in  die  glatt  gegossenen  Walzen  ein- 
gedreht. 

Der  Walzendurchmesser  muß  von  der  Dicke  der  zu  walzenden 
Stücke  abhängen.  Je  kleiner  der  Durchmesser  ist,  desto  rascher 
ist  bei  gleichem  Drucke  die  Streckung,  desto  geringer  die  seitliche 
Ausbreitung  in  der  Richtime  der  Walzenachsen.  Die  kleinere 
Walze  hat  ebenso  wie  die  schmalere  Finne  beim  Schmieden  oder 
Pressen  (Seite  111  HE)  eine  geringere  Berührungsfläche  mit  dem 
Walzstücke,  da  ihre  Oberfläche  stärker  gekrümmt  ist,  und  der  aus- 
geübte Druck  bewirkt  demnach  an  der  berührten  Stelle  eine 
stärkere  Querschnittsverdünnung.  Wenn  hiernach  tunlichst  kleine 
Walzendurchmesser  vorteilhaft  für  den  Verlauf  der  Walzarbeit 
sein  würden,   und  wenn  außerdem  das  geringere  Gewicht  kleiner 
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Walzen  fär  die  Vermindemng  der  Reibungsverluste  von  Vorteil 
ist,  so  kommt  andrerseits  in  Betracht,  daß  das  Walzstück  um  so 
schwieriger  von  den  Walzen  erfaßt  und  fortbewegt  wird,  je  ge- 
ringer das  YerhSitnis  des  Walzendurchmessers  zu  der  Dicke  des 
Walzstückes  ist.  Die  Tatsache  findet  folgendermaßen  ihre  Er- 
klärung. 

An  der  Stelle,  wo  das  Walzstück  die  Walzenoberfläche  berührt, 
wird  ein  radialer  Druck  P  (Abb.  272)  erzeugt,  welcher  in  eine 
wagerechte  Kraft  Q  und  eine  senkrechte  Kran)  E  zerlegt  gedacht 
werden  kann.  Erstere  strebt  das  Wabsstück  zurückzustoßen,  letztere 
«rzeugt  Reibung  und  dadurch  Fortbewegung  des  Walzstückes.  Je 
kleiner  R  ist,  desto  größer  fällt  Q  aus;  R  verringert  sich  aber, 
wie  leicht  zu  ermessen  ist,  mit  ab- 
nehmendem Walzendurchmesser,  sofern 
der  Walzenabstand  voneinander  und 
die  Stärke  des  vor  die  Walzen  ge- 
brachten Walzstückes  imverändert 
bleibt.  Es  tritt  daher  eine  Grenze  ein, 
wo  die  erzeugte  Reibung  nicht  mehr 
ausreichend  ist,  das  Zurückstoßen  des 
Walzstückes  zu  hindern,  und  dieses 
nicht  mehr  mitgenommen  wird.  Man 
macht  deshalb  den  Durchmesser  von 
Walzen  für  dünnere  und  mittelstarke 
Gegenstände  mindestens  10  mal  so  groß 
aJs  die  Stärke  des  Walzstückes  vor 
dem  Durchgange  durch  die  Walzen, 
oder  mindestens  20  mal  so  groß  als 
seine  Stärke  nach  dem  Durchgange, 
während  bei  Walzen  für  sehr  starke 
Gegenstände  (Plußeisenblöcke,  Panzer- 
platten) das  Verhältnis  meistens  kleiner 
ist.  Um  den  letzteren  trotzdem  das 
Erfassen  des  Walzstückes  zu  ermöglichen,  macht  man  ihre  Ober- 
fläche durch  EiiAauen  von  Vertiefungen  rauh,  sofern  die  Brauch- 
barkeit der  Erzeugnisse  nicht  dadurch  geschädigt  wird,  insbesondere 
also  in  Kalibem,  welche  nur  die  erste  Pormveränderung  bewirken 
sollen. 

Diesen  Umständen  entsprechend  schwankt  der  Walzendurch- 
messer bei  Eisenwalzwerken  zwischen  200  bis  1250  mm. 

Versuche,  große  Walzen  hohl  zu  gießen,  um  ihr  Gewicht  zu 
verringern,  sind  bis  jetzt  auf  vereinzelte  Fälle  beschränkt  geblieben. 
Es  ist  zu  befürchten,  daß  die  Widerstandsfähigkeit  der  Walzen- 
zapfen gegen  das  Abbrechen  durch  das  Hohlgießen  allzusehr  be- 
einträchtigt werden  würde. 

Je  größer  der  Walzendurchmesser  ist,  desto  crößer  kann  auch 
die  Länge  des  Ballens  sein,  ohne  daß  die  Gteuihr  für  das  Ab- 
brechen der  Walze  oder  für  eine  starke  Durchbieeung  allzunahe 
tritt.  Bei  Blechwalzwerken  ist  diese  Länge  zugleich  von  der 
Breite  der  zu  walzenden  Bleche  abhängig,  und  bei  sehr  breiten 
Blechen  muß  dieser  Umstand  mitunter  auch  für  den  Walzendurch- 
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messer  den  Ausschlag  geben,  damit  die  lange  "Walze  nicht  zu 
schwach  ausfalle ;  bei  Kcdiberwalzen  kommt  die  Anzahl  und  Breite 
der  Kaliber  in  Betracht,  welche  die  Walze  erhalten  soll.  Gewöhn- 
lich schwankt,  entsprechend  diesen  verschiedenen  Verhältnissen,  die 
BaUenlänge  der  Eisenwalzen  zwischen  500  mm  bei  den  kleinsten 
und  4000  mm  bei  den  größten  und  im  Durchmesser  stärksten 
Walzen. 

Bei  Kaliberwalzen  pflegt  man  die  am  tiefsten  eingeschnittenen 
Kaliber  in  die  Nähe  der  Walzenzapfen  zu  verlegen,  wo  sie  am 
wenigsten  die  Festigkeit  der  Walze  gegen  das  Abbrechen  beein- 
trächtigen. 

Den  Durchmesser  der  Laufzapfen  nimmt  man,  wenn  D  der 
Durchmesser  des  Walzenballens  ist,  zu  0,58  D  (bei  Grobwalzen) 
bis  0,70  D  (bei  Blechwalzen  in  Hartguß).  Die  Länge  1  der  Lager- 
schalen  ist  durchnittlich  =  -^ ;  für  die  gesamte  Länge  des  Lauf- 
zapfens gibt  man  dieser  Abmessung  noch  10—20  mm  zu. 

Den  Durchmesser  der  Kuppelungszapfen  nimmt  man  bei  kleinen 
Walzen  um  einige  Millimeter,  bei  sehr  großen  Walzen  um  1  bis 
2  cm  kleiner  als  den  der  Laufzapfen;  die  Länge  der  Kuppelungs- 
zapfen beträgt  0,7 — 0,o  ihres  Durchmessers. 

Die  Walzenständer. 

Wie  aus  den  unten  folgenden  Abbildungen  von  Walzenständem 
(Abb.  273,  276,  280  u.  a.)  ersichtlich  ist,  bestehen  die  Walzen- 
ständer aus  je  einem  starken  gußeisernen  oder  aus  Stahl  gegossenen 
Rahmen,  in  welchem  die  Lager  der  zwei  oder  drei  Waken  in  ge- 
eigneter Weise  befestigt  sind. 

Das  Lager  der  Unterwalze  ruht  im  Fuße  des  Ständers  und 
besteht  nur  aus  der  unteren  Lagerhälfte,  da  ein  Anheben  der 
Unterwalze  aus  ihrem  Lager  durch  den  nur  von  obenher  wirkenden 
Druck  ausgeschlossen  ist.  Die  Oberwalze  dagegen  und  bei  Drei- 
walzwerken die  Mittelwalze  erhält  Druck  von  unten,  wenn  das 
Walzstück  darunter  hindurchgeht;  ihr*  La^er  muß  zweiteilig  und 
gegen  das  Aufsteigen  unter  der  Wirkung  dieses  Druckes  geschützt, 
seine  Höhenlage  aber  verstellbar  sein.  Man  benutzt  zum  Festhalten 
des  Lagers  in  der  richtigen  Höhenstellung  in  der  Regel  eine  durch 
den  Kopf  des  Ständers  hindurchgehende,  in  den  gegebenen  Ab- 
bildungen erkennbare  Druckschraube,  welche  in  einer  im 
Ständerkopfe  befestigten  Schraubenmutter  (in  Abb.  273  erkennbar) 
sich  dreht  und  auf  das  Laeer  der  Oberwalze  drückt.  Die  Schraube 
erhält  ihre  Drehung  durch  einen  aufgesteckten  Schlüssel  (vergl. 
Abb.  273)  oder  durch  Getriebe  (z.  B.  bei  dem  Walzwerke  Abb.  281). 
Damit  der  Kopf  des  Ständers  durch  die  eingelassene  Schrauben- 
mutter nicht  geschwächt  werde,  gibt  man  ihm  an  dieser  Stelle  eine 
entsprechende  Verdickung,  wie  z.  B.  in  Abb.  273  erkennbar  ist. 
Zwischen  der  Druckschraube  und  dem  Lager  schaltet  man,  wie 
ebenfalls  aus  den  Abbildungen  zu  ersehen  ist,  ein  hohles  Gußstück, 
die  Brechkapsel  oder  den  Brechtopf,  ein,  welches  die  Be- 
stimmung hat,  bei  eintretenden  heftigen  Stößen  zertrümmert  zu 
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werden  und  dadurch  wertvollere  Teile,  insbesondere  die  Walzen, 
vor  dem  Bruche  zu  schützen. 

Die  Lagerschalen,  in  welchen  die  Walzenzapfen  sich  drehen, 
werden  aus  Rotguß,  Weißguß  oder  auch  Hartblei  gefertigt  ^), 

Hinsichtlich  der  Art  und  Weise,  wie  die  Zapfemager  der 
Ober-  und  Mittelwalze  von  unten  her  gestützt  werden,  lassen  sich 
zwei  Gruppen  von  Walzenständem  unterscheiden. 


Abb.  273.  Abb.  274. 

WaUenständer  für  stetige   L<tgerung. 

Diese  Walzenständer  kom- 
men fiir  die  meisten  KaUber- 
walzen  in  Anwendung.  In  der 
Regel  dient  ein  Kaliber  nur 
zur  Ausbildung  einer  einzigen 
bestimmten  Querschnittsform; 
die  Walzen  müssen  also  der 
Form  des  Kalibers  entsprechend 
aufeinander  schließen ,  die 
Druckschraube  sichert  ihre  richtige  Einstellung,  und  eine  Ver- 
stellung der  Walzen  gegeneinander,  nachdem  sie  ihre  richtige  Lage 
gegenemander  erhalten  nahen,  findet  nicht  mehr  statt.    Die  Walzen- 

')  Über  die  ZusammenBetzung  dieser  Legierongen :    Ledebur,  Die  Le- 
gierungen, 3.  Aufl.,  Seite  117,  149,  156. 

Led«bur,    Handbuch  der  EiMnhflttenkunde.    III.    5.  Aufl.  9 


Abb.  275. 
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Ständer  dieser  Art  können  sowohl  zur  Aufnahme  von  zwei  als  von 
drei  Walzen  bestimmt  sein;  der  letztere  Fall  ist  in  der  Jetztzeit 
häufiger.  Bei  Dreiwalzenständem  ist  auf  eine  solche  Anordnung 
der  Lacer  Bedacht  zu  nehmen,  daß  der  beim  Hindurchgehen 
des  WsQzstückes  zwischen  zwei  Walzen  erfolgende  Druck  auf  die 
Druckschraube  oder  den  Ständer  übertragen  werde,  ohne  daß  auch 
der  Zapfen  der  dritten  Walze  in  Mitleidenschaft  gezogen  und  da- 
durch unnötigerweise  Reibung  erzeugt  wird. 

In  Abb.  273  bis  275  auf  Seite  129  ist  ein  nach  diesen  Grund- 
sätzen eingerichteter  Dreiwalzenständer  eines  Feineisenwalz- 
werkes abgebildet  *).  Mit  dem  mittleren  Getriebe  dieses  Walzwerks 
ist,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Dreiwalzwerke,  die  Antriebswelle 
gekuppelt ;  man  stellt  in  diesem  Falle  die  Walzenständer  von  vorn- 
herein so  auf,  daß  die  Achse  der  Mittel  walze,  des  zugehörigen 
Getriebes  und  der  Antriebswelle  eine  gerade  Linie  bilden,  also  in 
gleicher  Höhe  liegen.  Das  Lager  der  Mittelwalze  bekommt  dem- 
nach eine  unveränderliche  Lage  und  wird  bei  dem  abgebildeten 
Walzenständer  von  zwei  angegossenen  Vorsprüngen  getragen.  Das 
offene  Lager  der  Unterwalze  ruht  dagegen  auf  einem  Stahlkeile, 
welcher  verschiebbar  gemacht  ist  und  mit  Hilfe  -  der  beiden  in 
Abb.  273  sichtbaren  Schrauben  mit  Muttern  festgestellt  werden 
kann.  Bei  Abweichungen  in  dem  Durchmesser  der  einzulegenden 
Walzen  läßt  sich  auf  diese  Weise  das  Lager  etwas  höher  oder 
tiefer  einstellen.  Auf  der  obem  Hälfte  des  Mittelwalzenlagers  ruht 
das  Oberwalzenlager;  Stahlkeile  66,  66,  welche  durch  Schrauben 
mit  Spannbügel  cc  (Abb.  274)  angezogen  werden  können,  dienen 
zur  richtigen  Einstellung  beider  Lager  und  übertragen  den  Walzen- 
druck durch  das  Oberwalzenlager  auf  die  Druckschraube ,  sowohl 
wenn  unten,  als  wenn  oben  gewalzt  wird.  Die  untere  Hälfte  des 
Oberwalzenlagers  ist  durch  Bolzen  mit  Schrauben  frei  an  der  oberen 
Hälfte  aufgehängt,  so  daß  auch  beim  Anziehen  der  Druckschraube 
die  Zapfenreibung  nicht  vermehrt  wird.  Die  Einstellung  der  Lager 
in  der  Richtung  der  Walzenachsen  erfolgt  durch  Spannbügel  aa 
(Abb.  275,  Grmidriß  des  Walzenständers),  deren  emer  Schenkel 
sich  gegen  den  Ständer  legt,  während  der  andere  gegen  das  Lager 
drückt  und  eine  durch  den  Ständer  hindurchgehende  Schraube  mit 
Kopf  und  Mutter  zum  Anziehen  dient.  Li  Abb.  273  sind  die 
Bügel  auf  der  entgegengesetzten  Seite  gedacht  und  deshalb  nicht 
sichtbar;  aa  bezeichnen  die  Schraubenköpfe,  links  und  rechts  davon 
sind  durch  Vierecke  in  Punkten  die  Stellen  bezeichnet,  wo  die 
Füße  der  Bügel  aufsetzen.  Vor  Verschiebung  nach  der  den  Bügeln 
gegenüberliegenden  Seite  sind  die  Lager  durch  die  Walzen  selbst 
gesichert. 

Li  etwas  anderer  Weise  ist  bei  dem  in  Abb.  276  bis  279  dar- 
gestellten Er d mann  sehen  Dreiwalzenständer ^)  die  Aufgabe  ge- 
löst, den  zwischen  den  Walzen  erzeugten  Druck  durch  den  Ständer 
statt  durch  den  dritten,  leergehenden  walzenzapfen  auf  die  Druck- 


')  jßtBhl  und  Eisen«  1882,  Heft  5,  Tafel  II. 

')  von  der  Duisburger  Maschinenbau-Aktiengesellschaft,  vormals  Bechern  & 
Keetman,  gebaut. 


Erdmanns  Dreiwalzen- Ständer. 


Abb.  276. 


MJ^' 


Abb.  278. 


Abb.  279. 


Abb.  277. 
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der  wirklichen  Grösse. 
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schraube  zu  übertragen.  Bei  dem  abgebildeten  Walzenständer  ist 
die  Unterwalze  mit  der  Antriebswelle  gekuppelt  und  deshalb  im 
Ständer  fest  gelagert.  Das  Oberwalzenlager  ist  durch  Bolzen  mit 
Schrauben  am  Ständerkopfe  aufgehängt;  um  jedoch  ein  Anziehen 
der  Druckschrauben  zu  ermöglichen,  sind  Federn  aa  unter  die 
Muttern  jener  Schrauben  gelegt.  Das  aus  zwei  Hälften  bestehende 
Lager  der  Mittelwalze  wird  von  zwei  Paar  Stützhebeln  hh,  bb  in 
seiner  Lange  festgehalten,  welche  durch  Schlitze  des  Ständers 
hindurchgehen.  Uu-e  Enden  ruhen,  wie  Abb.  276  erkennen  läßt, 
auf  Schrauben,  die  innerhalb  zweier  an  den  Ständer  angegossener 
Führungen  verstellbar  sind.  Die  Verstellung  wird  durch  Drehung 
der  Schraubenmuttern  bewirkt.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  das 
Lager  mit  Genauigkeit  höher  oder  tiefer  einstellen,  und  der  Zapfen- 
druck wird  durch  den  Stütz- 
hebel auf  den  Ständer  über- 
tragen. Ein  über  die  Schrau- 
benmuttern geschobener 
Bügel  (in  Abb.  275,  27(5 
links  und  in  Abb.  277  er- 
kennbar) verhindert  ihre 
selbsttätige  Drehung. 

Soll  nicht  die  Unter- 
walze, sondern  die  Mittel- 
walze mit  der  Antriebswelle 
verbunden  werden,  so  legt 
man  das  Unterwalzenlager 
statt  des  Mittelwalzenlagers 
auf  Stützhebel  und  läßt 
das  letztere  auf  angegosse- 
nen Vorsprüngen  (wie  bei 
dem  Walzens  tänder  Abb.273) 
ruhen,  während  es  von  oben 
her  ebenso  wie  in  Abb.  276 
festgehalten  wird. 

Die  Einstellung  der  Lager  in  der  Achsenrichtung  wird  durch 
Schrauben  bewirkt,  welche,  wie  im  Grundrisse  Abb.  278  erkennbar 
ist,  durch  angegossene  Leisten  der  Ständer  hindurchgehen. 

Die  Abbildungen  können  zugleich  als  Beispiel  eines  nicht  in 
einem,  sondern  in  zwei  Stücken  gegossenen  Ständers  (Kappen- 
ständers) dienen.  Der  obere  Teil  c  (die  Kappe)  ist  durch  Bolzen 
mit  Splinten,  wie  Abb.  27(5  erkennen  läßt,  mit  dem  Hauptteile  ver- 
bunden. Das  Auswechseln  der  Walzen  und  Eii^baustücke  wird 
hierdurch  erleichtert;  aber  man  zieht  trotzdem  häufig  die  im  ganzen 
gegossenen  Rahmen  vor,  weil  hier  die  Gefahr  vermieden  ist,  daß 
die  Kappe  unter  dem  Einflüsse  der  stattfindenden  Erschütterungen 
sich  lockere.  * 

Bei  Zweiwalzwerken  dieser  Gruppe  lagert  man  die  Unter- 
walze im  Ständer,  wie  bei  dem  Dreiwalzenständer  Abb.  273,  imd 
hängt  das  Oberwalzenlager  an  Schrauben  auf,  wie  in  Abb.  280 
dargestellt  ist.  Zur  Einstellung  in  der  Achsenrichtung  dienen 
bei    dem    hier    abgebildeten    Ständer    ebenfalls,    wie    bei    dem 

9* 


Abb.  280. 
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Erdmann  sehen  Dreiwalzenständer,  zwei  (in  Punkten  gezeichnete) 
durch  angegossene  Leisten  hindurchgehende  Schrauben. 

Walzenständer  mit  enüasteter  ObertoaUe  für  veränderliche  Lagerung, 
Wenn  Bleche  gewalzt  werden  sollen,  so  muß  nach  dem  Durch- 
gange des  Walzstückes,    sofern  dieses   eine  erneute  Querschnitts- 


Abb.  281. 


Verdünnung  erfahren  soll,  eine  Näherung  der  Walzenoberflächen, 
also  eine  Verstellung  der  Walzen  gegenemander,  stattfinden.  Das- 
selbe ist  der  Fall  bei  gewissen  für  die  erste  Verdichtung  und 
Streckung  von  Flußeisenblöcken  bestimmten  Kaliberwalzen  (Bio c k - 
walzen),   deren  Kaliber  mehrmals  für  Hindurchführung  desselben 
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Arbeitsstückes  benutzt  werden,  indem  man  sie  durch  Verstellung 
der  Walzen  nach  jedem  Durchgange  verkleinert.  Bei  Walzwerken 
dieser  Grruppe  ist  ^demnach  jene  zuvor  beschriebene  Einrichtung 
der  "Walzenständer  mit  stetiger  Lagerung  nicht  anwendbar;  während 


Abb.  282. 

die  Walzen  laufen,  muß  ihre  Verstellung  gegeneinander  möglich 
sein.  Man  löst  diese  Aufgabe,  indem  man  die  Oberwalze  „ent- 
lastet'', ihr  Gewicht  durch  Gegendruck  ausgleicht,  so  daß  sie 
schwebend   erhalten   wird   und    durch   Anziehen    oder   Lösen    der 
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Druckschraube  der  darunter  befindlichen  Walze  genähert  oder  vou 
ihr  entfernt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  kommt  vorzugsweise  bei  Zweiwalzwerken  in 
Anwendung,  doch  sind  auch  Dreiwalzwerke  dieser  Art  nicht  selten» 

In  Abb.  281  und  282  auf  Seite  132  und  133  III  ist  der  Walzen- 
ständer eines  Blechwalzwerkes  mit  zwei  Walzen  dargestellt*).  Daa 
Lager  der  Oberwalze  wird  hier  von  je  einem  Paar  senkrecht 
stehender  kräftiger  Bolzen  gg  getragen,  welche  durch  Bohrungen 
des  Unterwalzenlagers  und  Ständerftißes  hindurchgehen  und  mit 
ihrem  unteren  Ende  auf  einem  in  Abb.  281  sichtbaren,  in  Abb.  282 
im  Schnitte  gezeichneten  Querhaupte  aufiiihen.  Letzteres  ist  in 
der  Mitte  seiner  Länge  vermittelst  eines  Gelenkes  an  einen  Hebel 
e  (Abb.  282)  angeschlossen,  welcher  mit  Hilfe  der  Bügel  /'  am 
Ständer  aufgehängt  ist  und  an  dem  andern,  langem  Arme  das 
Gegengewicht  d  trägt,  aus  kreisrunden,  mit  radialem  Schlitze  ver- 
sehenen Gufieisenscheiben  gebildet,  so  dafi  man,  dem  Gewichte 
der  Walze  entsprechend,  durch  Auflegen  oder  Abnehmen  von 
Scheiben  leicht  die  Belastung  vergrößern  oder  verringern  kann. 

Jeder  der  beiden  zueinander  gehörigen  Walzenständer  besitzt, 
wie  Abb.  282  zeigt,  sein  eigenes  Gegengewicht;  durch  Lösen  oder 
Anziehen  der  Druckschrauben  aa  wird  die  Verstellung  der  Walzen 
gegeneinander  bewirkt.  Damit  aber  die  Achse  der  Oberwalze  bei 
dieser  Verstellung  genau  parallel  zur  Achse  der  Unterwalze  bleibe, 
ist  es  notwendig,  daß  beide  Druckschrauben  stets  gleichzeitig  um 
das  gleiche  Maß  bewegt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  sind  auf 
ihren  oberen  Enden  Winkelgetriebe  hh  befestigt,  welche  durch 
zwei  mit  ihnen  im  Eingriffe  stehende,  auf  einer  gemeinschaftlichen 
wafferechten  Welle  befindliche  Winkelgetriebe  in  der  einen  oder 
andern  Richtung  gedreht  worden  können.  Die  Welle  erhält  ihren 
Antrieb  von  Hand  mit  Hilfe  des  an  dem  Ende  befestigten  Bades 
i,  bei  schweren  Walzwerken  von  einer  zu  ebener  Erde  stehenden 
Dvnamomaschine  oder  Dampfmaschine  aus  (vergl.  z.  B.  unten  die 
Abbildungen  291,  311  und  312),  oder  durch  einen  auf  den  Walzen- 
ständem  gelagerten  Wasserdruckzylinder  (Abb.  283  bis  285).  Die 
Lager  der  wagerechten  Welle  aber  müssen,  damit  die  Bewegungs- 
Übertragung  in  jedem  Höhenstande  der  Druckschrauben  stattfinden 
kann,  mit  diesen  gehoben  und  gesenkt  werden.  Bei  dem  abgebil- 
deten Walzwerke  ist  dieser  Zweck  dadurch  erreicht,  daß  man  ihre 
Lager  mit  Zapfen  auf  dem  Scheitel  der  Druckschrauben  befestigte. 
Letztere  können  sich  um  die  Zapfen  drehen,  ohne  daß  diese  die 
Drehung  mitmachen.  Eine  etwas  abweichende  Einrichtung  für  die 
Einstellung  der  Druckschrauben  ist  unten  in  Abb.  300  ver- 
anschaulicht. Um  das  Maß  der  Einstellung  der  Druckschrauben 
jederzeit  sofort  erkennbar  zu  machen,  bringt  man  nicht  selten,  wie 
unten  in  Abb.  291  und  292  ersichtlich  ist,  unter  dem  Getriebe  auf 
dem  Kopfe  der  Druckschraube  einen  Zylinder  mit  herumlaufender 
Skala  und  auf  den  Ständer  einen  Zeiger  an. 

Statt  der  Entlastimg  der  Oberwalze  durch  Gewichte  mit  Hebel- 
übersetzung  und    statt   der   Verstellimg   der   Druckschrauben   mit 


ij  Nach  Iron  Age  1898,  Seite  557. 
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Hilfe  eines  Handrades  wendet  man  bei  schweren  Walzen  häufig 
Entlastung  und  Verstellung  durch  Wasserdruck  an.  Ein  in  dieser 
Weise  eingerichtetes  Walzgerüst  eines  Blockwalzwerkes  mit  KaUber- 
walzen  für  schwere  Flußeisenblöcke  ist  in  Abb.  283  bis  285  dar- 
gestellt. Jedes  der  beiden  Oberwalzenlager  ruht  auch  hier  auf 
zwei  senkrecht  stehenden,  durch  die  Ständer  hindurchgehenden 
Bolzen  au^  welche  sich  unten  auf  starke  Querstücke  bb  aufsetzen, 
und  diese  werden  von  den  Kolben  je  eines  Wasserdruckzylinders 
cc  getragen.  Von  einem  an  beliebiger  Stelle  des  Gebäudes  an- 
geordneten, senkrecht  stehenden  Zylinder  mit  belastetem  Kolben 
aus  erhalten  die  beiden  Zylinder  cc  ihr  Druckwasser;  die  Stärke 
des  Druckes,  entsprechend  dem  Gewichte  der  eingelegten  Walzen, 
wird  durch  stärkere  oder  schwächere  Belastung  jenes  Kolbens 
geregelt.  Auf  den  beiden  zueinander  gehörigen  Ständern,  von  dem 
einen  zu  dem  andern  hinüberreichend,  liegen  unmittelbar  über- 
einander die  zwei  für  die  Einstellung  der  Druckschrauben  be- 
stimmten, in  einem  Stücke  gegossenen  Wasserdruckzylinder  d  und 
e,  ersterer  etwas  größer  im  Durchmesser  und  mit  starker  Kolben- 
stange f  (rechts)  versehen,  zur  Abwärtsdrehung  der  Druckschrauben 
und  Ausübung  des  Druckes  beim  Walzen  dienend,  letzterer  kleiner 
im  Durchmesser  mit  schwächerer  Kolbenstange  g  (links),  für  die 
AufwärtsdrehuDg  bestimmt.  Von  einem  Sammler  mit  belastetem 
Kolben  aus  empfangen  beide  Zylinder  durch  eine  Leitung  ihr 
Druckwasser,  und  zwar  der  Kolben  des  Zylinders  d  von  links,  der 
Kolben  des  Zylinders  e  von  rechts.  Steht  also  ersterer  unter  Druck, 
während  das  in  e  befindliche  Wasser  ausfließen  kann,  so  erfolgt 
Bewegung  nach  rechts,  und  umgekehrt.  Beide  Kolbenstangen  sind, 
wie  in  Abb.  285  ersichtlich  ist,  mit  einer  gemeinschaftlichen  Zahn- 
stange verbunden,  welche  mit  den  Kolben  in  wagerechter  Richtung 
bewegt  wird  und  im  Eingriffe  mit  den  auf  den  oberen  Enden  der 
Druckschrauben  befestigten  Getrieben  steht.  Die  Getriebe  besitzen, 
wie  in  Abb.  283  und  284  erkennbar  ist,  eine  solche  Höhe,  daß  in 
jedem  Stande  der  Druckschrauben  der  Eingriff  der  Zahnstange 
gesichert  bleibt. 

Bei  Dreiwalzwerken  dieser  Gruppe  muß  auch  die  Mittelwalze 
verstellbar  gemacht  werden,  damit  aas  Walzstück  eine  wiederholte 
Querschnittsverdünnung  erfahren  kemn.  Ist  ihr  Gewicht  nicht  er- 
heblich, so  kann  man  von  einer  Gewichtsausgleichung  absehen ;  durch 
das  Walzstück  selbst  wird  sie  emporgehoben,  wenn  dieses  darunter 
hindurchgeht.  In  dieser  Weise  ist  das  in  Abb.  286  bis  288  dar- 
gestellte, zum  Walzen  von  Feinblechen  bestimmte  Lauthsche 
Walzwerk  eingerichtet').  Der  Durchmesser  und  demnach  das 
Gewicht  der  Mittelwalze  ist  kleiner  als  das  der  Ober-  und  Unter- 
walze, damit  das  Anheben  der  ersteren  durch  das  Walzstück 
möglich  sei  und  sie  nicht  mit  allzu  heftigem  Stoße  auf  die  ünter- 
walze  niederfalle,  wenn  das  Walzstück  unter  ihr  hindurchgegangen 
ist.  Die  Oberwake  ist  durch  Tragstangen,  welche  auf  Hebel  mit 
Gegengewichten  sich  stützen,  in  der  gleichen  Weise  entlastet  wie 


>)  Von  dem  belgischen  Ingenieur  Lauth  im  Anfange  der  siebenzigear 
Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  gebaut  und  seitdem  häufig  benutzt. 
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die  Oberwalze  des  Walzwerkes  Abb.  281  und  282.  Die  Mittelwalze 
ist  ScUeppwalze  und  wird  durch  die  Reibung  des  Arbeitsstückes 
mitgenonunen.  Geht  das  letztere  zwischen  Unter-  und  Mittelwalze 
hindurch,  so  wird  der  I>ruck  durch  die  Mittel-  und  Oberwalze,  welche 
dicht  aufeinander  liegen,  auf  die  Druckschrauben  übertragen ;  beim 
Hindurchgehen  zwischen  Mittel-  und  Oberwalze  ruht  die  mttelwalze 
auf  der  Unterwalze  und  pflanzt  auf  diese  den  Druck  fort.  Bei 
größeren  derartigen  Walzwerken  kuppelt  man  die  Ober-  und  Unter- 


Abb.  286. 

walze  mit  dem  oberen  und  unteren  dreier  in  Eingriff  stehender 
Getriebe;  bei  kleineren  Walzwerken,  wie  dem  in  der  Abbildung 
dargestellten,  läßt  man  die  Getriebe  ganz  fehlen,  kuppelt  die  Unter- 
walze mit  der  Antriebswelle  der  Betriebsmaschine  und  läßt  auch 
die  obere  Walze  als  Schleppwalze  laufen.  Beim  Hindurchgehen 
des  Walzstückes  zwischen  Mittel-  und  Oberwalze  muß  also  die 
erstere  durch  die  Reibung  der  Unterwalze  mitgenommen  werden, 
um  die  solcherart  empfangene  Bewegung  auf  das  Walzstück  zu 
übertragen. 


138     Die  Maschinen  für  die  mechanische  Veredelung  und  Formgebung. 

Mit  dem  Durchmesser  der  Ober-  und  Unterwalze  muß  jedoch, 
auch  derjenige  der  Mittelwalze  wachsen,  und  bei  der  Zunahme 
von  deren  Gewicht  tritt  bald  die  Notwendigkeit  ein,  auch  sie,  wie 
die  Oberwalze,  mit  Gewichtsausgleichung  zu  versehen.  Die  Ab- 
bildung 289  und  290,  das  Lauthsche  Blecnwalzwerk  eines  amerika- 
nischen Eisenwerkes  darstellend*),  lassen  erkennen,  wie  die  Auf- 
gabe zu  lösen  ist.  Die  Oberwalze  ist  durch  Hebel  mit  Gegen- 
gewichten in  derselben  Weise  entlastet  wie  die  Oberwalze  de»- 
Walzwerkes  Abb.  286,   die  Mittelwalze   durch  einen  Wasserdruck- 


Abb.  289. 


Abb.  290. 


Zylinder.  Da  für  die  Aufstellung  de«  letzteren  senkrecht  unter 
den  Walzen  der  Platz  fehlt,  steht  er  seitlich  und  wirkt  auf  einen 
Hebel,  in  welchem  der  Zapfen  der  Mitt^lwalze  gelagert  ist.  Der 
Durchmesser  der  Ober-  und  Unterwalze  beträgt  864  mm,  der 
Mittelwalze  508  mm ;  die  Länge  sämtlicher  Walzen  3250  mm. 

Auch  dfiws  unten  in  Abb.  311  und  312  dargestellte  Walzwerk 
ist  mit  entlasteter  Mittel-  und  Oberwalze  versehen,  und  zwar  dient 
hier  fär  beide  Walzen  Wasserdruck  zur  Entlastung.  Seltener  als 
flir  Blechdarstellung  baut  man  zum  Blockwalzen  Dreiwalzwerke 
mit  verstellbaren  und  demnach  entlasteten  Walzen.  Bei  einem 
derartigen  von  Fritz  entworfenen  Dreiwalzwerke  waren  die  Ober- 


0  Kach  „Stahl  und  Eisen**  1897,  Seite  216. 
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und  die  Unferwalze  durch  Gegengewichte  entlastet,  das  Getriebe 
der  festliegenden  Mittelwalze  war  mit  der  Antriebswelle  gekuppelt. 
Die  Verstellung  der  Oberwalze  erfolgte  in  der  nämlichen  Weise, 
wie  bei  gewöhnlichen  Blechwalzwerken,  d.  h.  vermittelst  je  einer 
Druckschraube  oberhalb  jedes  Zapfens,  deren  Mutter  in  dem 
Standerkopfe  befestigt  war;  eine  ebensolche  Druckschraube  ging 
durch  den  Standerfaß  nach  unten  und  ermöglichte  die  Verstellung 
der  Unterwalze  ^). 

Wenn  man  in  der  Jetztzeit  Dreiwalzwerke  zum  Block- 
walzen benutzt,  zieht  man  es  vor,  die  Kaliber  unverstellbar  zu 
machen,  also  die  Walzen  mit  stetiger  Lagerung,  wie  oben  be- 
schrieben wurde,  zu  versehen. 

Walztische  und  Überhebvorrichtungen. 

Zur  Unterstützung  des  Walzstückes  beim  Walzen  dienen 
Walztische,  in  ihrer  einfachsten  Form  aus  je  einer  Eisenplatte 
bestehend,  welche  an  ihrer  einen  Seite  sich  gegen  die  Walze  legt 
und  von  dieser  getragen  wird,  während  sie  an  der  gegenüber- 
liegenden Seite  auf  einem  Eisenstabe  ruht,  welcher  'quer  von  einem 
Walzenständer  zum  andern  hinübergeht  und  in  eingegossenen 
Nuten    der   Walzenständer   seine    Auflage    erhält.      Durch    unter- 

g3schobene  Holz-  oder  Eisenstäbe  wird  seine  Höhenlage  geregelt, 
ei  dem  Walzenständer  Abb.  273  auf  Seite  129  IH  sind  auf  beiden 
Seiten  die  eingegossenen  senkrechten  Nuten  sichtbar;  auch  die 
sonstigen  gegebenen  Abbildungen  von  Walzenst&ndem  lassen  zum 
Teil  diese  Nut  erkennen.  Abb.  287  (Seite  137  HI)  zeigt  an  der  linken 
Seite  der  Unterwalze  einen  Walztisch  der  beschriebenen  Art. 

Sind  diese  Walztische  für  Kaliberwalzen  bestimmt,  so  formt 
man  ihre  den  Walzen  zugekehrte  Kante  der  Form  der  Kaliber  ent- 
sprechend; nicht  selten  bringt  man  auch  auf  dem  an  der  Vorder- 
seite der  Walzen  (der  Eintrittsseite)  befindlichen  Tische  Führungen 
in  Form  von  Rinnen  oder  Büchsen  an,  welche  in  die  Kaliber 
münden,  um  die  rasche  und  sichere  Einführung  des  Walzstückes 
in  das  Kaliber  zu  ermöglichen.  Besonders  sind  bei  Schnellwalz- 
werken für  feinere  Eisensorten  solche  Führungen  unentbehrlich. 

Hat  das  Walzstück  aber  ein  einigermaäen  beträchtliches  Gewicht 
oder  bedeutende  Abmessungen,  so  wird  der  Walztisch  mit  ein- 
gelassenen Bollen  versehen,  welche  ein  wenig  über  seine  Oberkante 
emporragen,  so  daß  auf  ihnen  das  Walzstück  gleitet.  Außerdem 
sind  alsdann  bei  den  Walzwerken,  welche  ununterbrochen  in  der 
gleichen  Eichtung  laufen  (also  nicht  Kehrwalzwerke  sind),  gewöhn- 
Uch  Vorichtungen  zur  Erleichterung  des  Hebens  und  Senkens  des 
Walzstückes  erforderlich,  was  jedesmal  stattfinden  muß,  wenn  das 
Walzstück  die  Walzen  verlassen  hat  und  nun  entweder  —  bei 
Zweiwalzwerken  —  über  die  Oberwalze  zurückgegeben  oder  —  bei 
Dreiwalzwerken  —  in  der  anderen  Höhenlage  zurückgewalzt 
werden  soll. 


')  Abbildung  des  Frit zechen  Walzwerkes:  The  Journal  of  the  Iron  and 
Steel  Institate  1874  U.    Vergl.  auch  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  186. 
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Zmn  Überheben  kurzer,  nicht  sehr  schwerer  Walzstucke  — 
gezängter  Luppen  der  Schweißeisendarstellung,  welche  zu  Boh- 
schienen  ausgewalzt  werden  sollen,  kleinerer  Flußeisenblöcke  —  be- 
dient man  sich  häufig  nur  einer  Einrichtung,  welche  in  Abb.  270 
auf  Seite  124  LEI  dargestellt  ist.  Ein  eiserner  Hebel  hängt  an  einer 
Kette  und  dient  zum  Ergreifen  und  Anheben  des  Walzstückes;  die 
Kette  ist  an  einer  Rolle  befestigt,  welche  auf  einer  in  der  Hohe 
angebrachten  Schiene  läuft  und  sich  leicht  nach  jeder  beliebigen 
Stelle  des  Walzwerkes  befördern  läßt.  Hängt  man  jedoch  den 
Hebel  mit  der  Kette  und  Bolle  an  einem  Ti^äger  auf,  welcher 
nicht  parallel,  sondern  rechtwinklig  ge^n  die  Walzstrecke  ge- 
richtet, selbst  aber  an  seinen  Enden  nut  Stang;en  und  Bollen  an 
zwei  zu  der  Walzstrecke  parallelen  Trägem  fahrbar  au%ehangen 
ist,  und  verbindet  man  das  Ganze  mit  einem  darüber  befindlichen, 
um  wagerechte  Achsen  schwindenden  Hebelwerke,  welches  von 
einem  zu  ebener  Erde  befindhchen  Dampf*  odel*  Wasserdruck- 
zylinder durch  Vermittelung  von  Zugstangen  bewegt  werden  kann, 
so  erhält  man  die  Möglichkeit,  das  Arbeitsstück  mit  Hilfe  des 
Hebelwerkes  zu  heben  und  zu  senken,  i)arallel  zu  den  Walzen 
oder  (beim  Herauskommen  oder  Hineinbringen)  rechtwinklig  da- 
gegen zu  bewegen.  Man  nennt  eine  solche  Vorrichtung  ein.e 
Wippe  oder  Dachwippe  (wegen  der  üblichen  Lagerung  im 
Dachgebälk).  Sie  fand  früher  häufige  Benutzung  auch  bemi  Walzen 
von  Eisenbahnschienen,  Trägem  und  anderen  schwereren  Gegen- 
ständen, während  bei  Neuanlagen  fast  immer  bewegliche  Bollen- 
tische an  ihre  Stelle  getreten  sind.  Die  Abbildungen  287  und  288 
auf  Seite  137  HI  zeigen  rechts  einen  solchen  Bollentisch  einfachster 
Art,  zur  Aufiiahme  des  zwischen  Unter-  und  Mittelwalze  heraus- 
kommenden Walzstückes  und  Anheben  auf  die  Höhe  der  Mittel- 
waJzenoberkante  bestimmt,  damit  es  zwischen  Mittel-  und  Ober- 
walze zuröckgewalzt  werden  kann.  Er  ist  gitterartig  aus  Eisen- 
stäben zusammengesetzt,  zwischen  welchen  die  Bollen  eingelassen 
sind ;  an  dem  hinteren  Ende  ruht  er  mit  Zapfen  in  Lagern,  während 
das  vordere  Ende  mit  Hilfe  zweier  gekuppelter  Hebel,  wie  Abb.  287 
erkennen  läßt,  gehoben  werden  kann. 

Das  abgebüdete  Walzwerk  ist  nur  zur  Anfertigung  von  Fein- 
blechen von  geringem  Gewichte  bestimmt,  und  die  Einrichtung 
des  Walztisches  genügt  hierfür  vollkommen.  Das  an  der  linken 
Seite  des  Walzwerkes  zwischen  Ober-  und  Mittelwalze  zurück- 
kommende Walzstück  wird  mit  einer  Zange  erfaßt  und  f&llt  von 
selbst,  wenn  es  die  Walzen  verlassen  hat,  auf  den  hier  befindlichen 
festen  Tisch  nieder,  ohne  die  Kraft  des  Arbeiters  übermäßig  zu 
beanspruchen  oder  Stöße  zu  verursachen.  Beim  Walzen  schwerer 
Arbeitsstücke  müssen  dagegen  statt  des  einen  beweglichen  Walz- 
tisches  deren  zwei  vorhanden  sein,  welche  gleichzeitig  gehoben 
und  gesenkt  werden.  Die  Bewegung  kann,  wie  die  des  emen  Walz- 
tisches in  Abb.  287,  von  Hand  mit  Hilfe  eines  Hebels  geschehen; 
häufiger  dient  ein  Dampf-  oder  Wasserdruckzylinder  hierfttr,  welcher 
vertieft  unterhalb  des  Tisches  oder  in  der  Höhe  angebracht  ist. 
Auch  elektrischer  Antrieb  findet  in  neuester  Zeit  hierfür  Benutzung^). 
'  *  * 

')  Beispiel  hierfür:   „Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  1081. 
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Die  Abbildungen  291  und  292  zeigen  den  Ständer  eines  größeren 
von  der  Duisburger  Maschinenbau-Aktiengesellschaft 
gebauten  L  au th sehen  Blechwalzwerkes  mit  den  zwei  durch 
Dampf  kraft  bewegten  Rollentischen.  Man  gewahrt  rechts  Ton  dem 
Ständer  den  stehenden  Dampfzylinder,  dessen  Kolbenstange  in  der 
leicht  erkennbaren  Art  und  Weise  die  unter  der  Flur  gelagerten 
Hebel  und  durch  Vermittelung  der  an  diese  angeschlossenen  Zug- 
stangen beide  Tische  bewegt.  Die  Abb.  291  zeigt  den  höchsten 
Stand  des  Dampfkolbens  und  der  Tische.  Die  Stellung  ist  die- 
jenige, bei  welcher  das  von  rechts  kommende  Walzstück  abwischen 
Ober-  und  Mittelwalze  hindurchgeführt  und  von  dem  Tische  links 
aufgenommen  wird.  Gibt  man  dem  unter  dem  Kolben  befindlichen 
Dampfe  Auslaß,  so  gehen  der  Kolben  und  mit  ihm  die  Tische  ab- 
wärts, um  die  durch  Punkte  gezeichnete  Stellung  einzunehmen. 
Das  Walzstück  geht  nun  von  dem  Tische  links  zwischen  Mittel- 
und  Unterwalze  hindurch  und  wird  von  dem  Tische  rechts  auf- 
genommen, um  dann,  sobald  dieser  durch  Zulassen  frischen  Dampfes 
unter  den  Kolben  wieder  gehoben  ist,  abermals  nach  links  befördert 
zu  werden.  Der  Bestimmung  der  beiden  Tische  gemäß  wird  der 
links  befindliche  nur  an  der  dem  Walzwerke  zugekehrten  Seite 
gehoben  und  schwingt  an  der  Bückseite  um  eine  von  Bädern  ge- 
tragene Achse,  während  der  rechts  befindliche  an  beiden  Seiten 
gehoben  und  gesenkt  wird.  In  Abb.  292  ist  die  Anstellung  der 
Druckschrauben  von  einer  zu  ebener  Erde  gelegener  Antriebs- 
maschine aus  dargestellt.  Damit  die  Bewegungsübertragung  bei 
dem  veiÄnderlichen  Stande  der  Druckschrauben  nicht  gehindeijb 
werde,  ist  die  obere  der  beiden  von  einem  Ständer  zum  andern 
hinüberRihrenden  Wellen  mit  Gelenken  versehen.  Für  den  Fall, 
daß  diese  Anstellungsvorrichtung  einmal  außer  Tätigkeit  kommen 
sollte,  ist  rechts  ein  Handrad  angebracht,  welches  mit  Hilfe  einer 
Klauenkuppelung  eingerückt  werden  kann.  Unterhalb  der  Getriebe 
auf  dem  Kopfe  der  Druckschrauben  gewahrt  man  die  schon  auf 
Seite  134  lU  erwähnte  Vorrichtung  zum  Ablesen  des  Maßes  der  Ein- 
stellung. 

Während  die  Bollen  der  beschriebenen  Walztische  nur  den 
Zweck  haben,  die  Beibung  zwischen  Walzstück  und  Tischoberfläche 
zu  verringern,  läßt  man  sie  bei  Walzwerken  für  schwere  Wfidz- 
stücke  (Blöcke,  Träger,  Schienen)  auch  selbsttätig  die  Fortbewegung 
des  Walzstückes  ausführen,  indem  man  ihnen  von  einer  besonderen 
Dampfmaschine  aus,  bei  neueren  Anlagen  auch  durch  elektrische 
Bewegungsübertragung,  Drehung  in  der  einen  und  andern  Bichtung 
erteilt,  so  daß  das  auf  ihnen  lastende  Walzstück  ohne  Aufwand 
menschlicher  Arbeit  zwischen  die  Walzen  geführt  werden  kann. 
Die  Bollen  erhalten  in  diesem  Falle  größere  Durchmesser,  als  in 
jenem  Falle,  und  die  Dampfmaschine,  welche  sie  bewegt,  muß  mit 
Umsteuerungsvorrichtxmg  versehen  sein.  Ein  Walztisch  dieser  Art 
ist  in  Abb.  293  bis  295  dargestellt*).  Die  Drehung  der  Bollen 
wird   durch   Winkelgetriebe    von    einer   gemeinschaftlichen  Welle 


^)  Walzentisch    der   Ebbw  Yale   Steel   Works.    Ensineermer,   Band   89, 
Seite  421.  ^  ^ 
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AUS  bewirkt,  wie  in  Abb.  294  erkennbar  ist;  die  Welle  erhält  an 
der  gekröpften  Kurbel  a  ihren  Antrieb  von  einer  in  der  Abbildung 
nicht  mitgezeichneten  Zwillingsdampfmaschine  aus.  Bei  jeder 
Beivegungsumkehr  der  Walzen  wird  auch  die  Bewegung  der  Bollen 
umgesteuert,  um  das  Walzstück  aufs  neue  den  Walzen  zuzuführen. 
£ine  besondere  Vorrichtxmg  (Kantvorrichtung)  ist  vorhanden, 
um  den  Block  ohne  Aufwand  menschlicher  Arbeit  um  90  Grad  zu 
wenden,  wenn  er  in  anderer  La^e  als  zuvor  durch  das  gleiche 
Kaliber  hindurchgehen  soll,  und  ihn  parallel  zu  den  Achsen  zu 
verschieben,  wenn  er  einem  andern  Kanber  zugeführt  werden  soll. 
Von  der  Kolbenstange  des  Wasserdruckzylinders  b  wird  zu  diesem 
Zwecke  der  unterhalb  der  Rollen  befindliche,  auf  zwei  Schienen 
laufende  Wagen  c  verschoben.  Der  Wagen  trägt  vier  Hebel  auf 
gemeinschaftlicher  Welle,  welche  sich  zwischen  den  Rollen  befinden 
und  von  dem  Wasserdruckzylinder  d  aus  durch  Vermittelung  einer 
Welle  und  eines  Paares  Winkelräder  bewegt  werden  können,  wie 
Abb.  294  erkennen  läßt.  Während  des  Walzens  sind  die  Hebel  so  weit 
umgelegt,  daß  ihre  Oberkante  unter  der  RoUenoberkante  bleibt;  soll 
der  Block  gewendet  werden,  so  werden  sie  gegen  dessen  Kante 
geschoben  und  dann  gedreht;  in  einer  dritten  Stellung  heben  sie 
den  Block  von  den  Rollen  ab  und  befördern  ihn  zu  dem  folgenden 
Kaliber,  sobald  der  Wagen  verschoben  wird.  Da  das  WiiSelrad, 
welches  die  Bewegung  der  Triebwelle  auf  die  Welle  der  Hebel 
überträgt ,  auf  seiner  eigenen  Welle  verschiebbar  ist ,  bleibt  die 
Bewegungsübertragung  in  jedem  Stande  des  Wagens  gesichert. 

Wählt  man  elektrischen  Antrieb  für  die  RoUen,  so  läßt  sich 
der  ganze  Rollentisch  fahrbar  machen,  so  daß  man  ihn  nicht  nur 
von  einem  Kaliber  zum  andern  bewegen  und  deshalb  kürzere 
Rollen  benutzen,  sondern  auch  mehrere  w  alzgerüste  damit  bedienen 
kann.  Der  Rahmen  des  Tisches  ruht  in  diesem  Falle  auf  drei 
Räderpaaren,  welche  auf  Schienen  psurallel  zur  Walzwerksachse 
laufen.  Er  trägt  die  Dynamomaschinen  für  die  Bewegung  der 
Rollen  und  des  Tisches  selbst,  sowie  eine  höher  liegende  Bühne  für 
den  Steuermann.  Das  Schaubild  Abb.  297  a.  f.  S.  zeigt  einen  solchen, 
von  der  Duisburger  Maschinenbau- Aktiengesellschaft  gebauten  Roll- 
gang für  ein  Kehrwalzwerk  mit  drei  Walzgerüsten*).  Das  Walz- 
werk enthält  außer  dem  (in  der  Abbildung  nicht  erkennbaren) 
Kanmiwalzengerüst  drei  Arbeitswalzengerüste,  welche  sämtlich 
durch  die  vor  und  hinter  den  Walzen  liegenden  zwei  Rollentische 
bedient  werden.  Jeder  der  Rollentische  ist  16,«  m  lang  und  ent- 
hält 14  Rollen  von  0,6  m  Durchmesser.  In  der  Mitte  des  Rollen- 
tisches gewahrt  man  die  zwei  Schutzkästen  der  Dynamomaschinen, 
dazwischen  die  erhöhte  Steuerbühne. 

Solche  Rollentische  mit  mechanischer  Bewegung  der  Rollen 
sind  vorzugsweise  bei  Kehrwalzwerken  in  Anwendung;  bisweilen 
jedoch  haben  sie  auch  bei  Dreiwalzwerken  Benutzung  gefanden. 
Mit  den  Walztischen  wird  alsdann  auch  die  Getriebewelle,  welche 
den  Antrieb  der  Rollen  vermittelt,   gehoben  und  gesenkt.    Durch 


1)  Sonstige  Abbildungen  und  Grundriß  dieser  Anlage:  „Stahl  und  Eisen^ 
1902,  Seite  198  und  Tafel  in. 
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Anordnung  eines  zum  Ausrücken  eingerichteten  Zwischengeleges 
wird  die  Bewegungsübertragung  von  der  Dampfinaschine  auf  die 
Getriebewelle  auch  in  dem  oberen  Stande  des  Tisches  er* 
möglicht»). 

An  den  Enden  dieser  Rollentische  pflegen'Jsich  Rollbahnen 
mit  schmaleren  Rollen  anzuschließen,  welche  von  der  einen  Seite 
her  das  glühende  "Walzstück  dem  Walztische  und  durch  dessen 
Vermittelung  dem  Walzwerke  zuführen  und  auf  der  andern  Seite 
daß  aus  dem  letzten  Kaliber  kommende  Walzstück  nach  einer 
Säge,   Schere,  unter  Umständen  auch  nach  einem  folgenden  Walz- 


w 


Abb.  297. 


werke  weiter  befördern,  welches  ebenfalls  mit  solchen  Rollentischen 
versehen  sein  kann.  Die  Zufiihrungsrollbahn  ist  bei  Blockwalz- 
werken gewöhnlich  nach  dem  Walztische  zu  geneigt,  so  daß  der 
darauf  gebrachte  Block  durch  sein  eigenes  Gewicht  abwärts  gleitet; 
die  Rollen  der  Bahn,  welche  das  Walzstück  weiter  befördert,  haben 
eigenen  Antrieb,  wie  die  der  Walztische.  Auf  diese  Weise  ist  es 
im  Großbetriebe  möglich,  einen  Block  vorzuwalzen,  einem  zweiten 
und  nötigenfalls  einem  dritten  Walzwerke  zuzuführen,  das  fertige 
Walzstück  durchzuteilen  und  auf  das   Lager  zu  befördern,    ohne 


1)  Beispiele  von  Bollentischen   für  Dreiwalzwerke:    „Stahl   und  Eisen" 
1886,  Seite  667;  Zeitschr.  d.  Vereins  deutscher  Ingenieure  1896,  Seite  1. 
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daß   andere   menschliche  Arbeit  als   zum  Steuern  der  Maschinen 
dabei  erforderlich  ist^). 

Kuppelungen. 

Sie  bestehen  aus  den  Kuppelungsmuffen  und  den  zwischen 
den  gegenüberstehenden  Zmfen  der  zu  kuppelnden  Walzen  oder 
Gtetriebe  eingeschalteten  ICuppelungsspindeln.  Der  Zweck 
der  letzteren  wurde  schon  fiüher  erwähnt :  sie  sollen  die  Benutzung 
auch  solcher  Walzen  ermöglichen,  deren  Durchmesser  nicht  genau 
mit  dem  der  Getriebe  übereinstimint,  und  außerdem  sollen  sie  eine 
Verstellung  der  Oberwalze  gestatten,  ohne  daß  die  Nachbarwalze 
oder  gar  die  Getriebe  dadurch  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 
Der  Zweck  läßt  sich  nur  erreichen,  wenn  die  Kuppelungsspindeln 
und  die  Ku^pelungszapfen  der  Wabsen  innerhalb  der  Muffen  einen 
gewissen  Spielraum  finden,  d.  h.  nicht  allzu  dicht  von  ihnen  um- 
schlossen werden;  andemteils  ist  eine  große  Länge  der  Spindeln 
forderlich  hierbei,  da  jede  Veränderung  in  der  Höhenlage  einer 
Walze  offenbar  die  Richtung  der  Spindel  um  so  weniger  beeinflußt, 
je  länger  die  letztere  ist.  Je  größer  aber  der  Spielraum  zwischen 
Muffe  und  Spindel  oder  Zapfen  ist,  desto  weniger  fest  ist  die  Ver- 
bindung, und  desto  leichter  entstehen  Brüche  durch  die  Stöße, 
welche  die  verbundenen  Teile  gegeneinander  ausüben.  Mit  Vorteil 
gibt  man  deshalb  den  Spindeln  und  Kuppelimgszapfen  von  Walz- 
werken, deren  Walzen  stark  verstellbar  sein  sollen,  kugelförmige 
Köpfe,  mit  denen  sie  in  die  Muffe  treten.  In  Abb.  297  zeigen  die 
Spmdebi  aa  sowie  die  ihnen  benachbart-en  Kuppelungszapfen  diese 
Form.  Sie  behalten  dabei  ihre  Beweglichkeit,  auch  wenn  sie  dicht 
an  die  Muffe  sich  anlegen. 

In  jedem  Falle  muß  die  Länge  derKuppelimgsspindel  mindestens 
doppelt  so  groß  sein  als  die  Länge  der  Euppelungsmuffen ,  damit 
die  beiden  zu  einer  Kuppelung  gehörenden  Muffen  gemeinschaftlich 
auf  die  Spindel  geschoben  und  mit  dieser  zwischen  den  Zapfen 
herausgenommen  werden  können.  Bei  kleineren  Walzwerken  mit 
verstellbaren  Walzen  gibt  man  den  Spindeln  eine  Länge,  welche 
etwa  das  10  bis  15  fache  der  Höhe  beträgt,  auf  welche  die  Walzen 
gehoben  werden;  bei  großen  Wcdzwerken  begnügt-  man  sich,  um 
nicht  gsur  zu  lange  Spindeln  zu  bekommen,  mit  dem  7  bis  8 fachen 
jener  Höhe.  Bei  Feineisenwalzwerken  beträgt  die  Länge  der 
Spindeln  mitunter  nicht  mehr  als  0,5  m,  bei  schweren  Blechwalz- 
werken bis  3  m. 

In  der  Mitte  gibt  man  den  Kuppelungsspindeln  häufig  einen  etwas 
geringeren  Durchmesser  als  an  den  Enden,  wo  sie  in  den  Muffen 
stecken  (Abb.  270,  297).  Man  lenkt  dadurch  die  Gefahr  eines  Ab- 
brechens  bei  starken  Widerständen  oder  Stößen  von  den  Kuppe- 
lungszapfen der  kostspieligen  Walzen  ab  und  auf  die  Spindeln, 
welche  ohne  erhebliche  Kosten  und   rasch  zu  ersetzen  sind.    Die 


^)  Abbildungen  ganzer  Walzwerksanlagen  mit  Bollentischen  und  Boll- 
babnen:  -Stabl  und  Eisen«"  1898,  Tafel  H;  1895,  Tafel  II;  1896,  Tafel  XII; 
1898,  Tafel  X. 

Ledebar,  Handbuch  der  Eisenhattenkunde.    III.    5.  Aufl.  10 
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Spindeln,  welche  die  Fortsetzung  der  Antriebswelle  bilden,  dreht 
man,  wenn  sie  einigermaßen  lang  sind,  in  der  Mitte  rund  und 
unterstützt  sie  hier  durch  ein  Lager  {bb  in  Abb.  297) ;  bei  größeren 
Walzwerken  unterstützt  man  auch  die  verstellbaren  Spindeln  durch 
ein  Lager,  welches  ebenfalls  verstellbar  sein  muß  und  durch  einen 
Hebel  mit  Gegengewicht  oder  durch  den  Kolben  eines  Wasser- 
druckzylinders  getragen  wird  (vergl.  unten  Abb.  300). 

Die  Länge  der  Muffen  soll  um  10  bis  20  mm  größer  sein  als 
die  doppelte  Länge  der  Kuppelungszapfen. 

Den  Muffen  gibt  man  äußerlich  zylindrische  Form;  der  Quer- 
schnitt der  Öffiiung  muß  der  Querschnittsform  der  Zapfen  und 
Spindeln  entsprechen  und  aus  dem  schon  angeführten  Ghrunde  nur 
etwas  größer  im  Durchmesser  als  dieser  sein.  Abb.  298  zeigt  sIb 
Beispiel,  wie  sich  eine  passende  Querschnittsform  herstellen  läßt. 
a  ist  der  Walzenzapfen  oder  die  Spindel,  b 
die  Muffe.  Statt  der  vierteiligen  Form  des 
Querschnitts  wählt  man  auch  mitunter,  ob- 
schon  seltener,  die  dreiteilige,  und  hiervon 
ist  die  für  jJle  diese  gegliederten  Quer- 
schnittsformen üblich  gewordene  Bezeichnung 
„Kleeblattform"  abgeleitet.  Auch  Spindeln 
mit  sechs  Rippen  kommen  in  Anwendung. 

Die  geringste  Wandstärke  der  Muffe  be- 
trägt durchschnittlich  ein  Viertel  des  größten 
Abb,  298.  Durchmessers  der  Kuppelun^jsspindehu 

Um  die  Kuppelungsmu&n  in  ihrer  Lage 
zu  erhalten  und  vor  dem  Heruntergleiten  von  den  Walzenzapfen 
zu!J  bewahren ,  werden  sie  durch  dazwischen  gespreizte  Hölzer 
—  Kuppelhölzer  —  auseincuidergehalten.  Diese  Kuppelhölzer  liegen 
in  den  Aussparungen  der  Spindeln  und  sind  durcn  umgeschnsmite 
Riemen  vor  dem  Herausfallen  gesichert. 

Bei  dem  Kuppelungsmuffenhalter>onW.  Müller  D.R.P.  167 117  *) 
sind  die  Hölzer  durch  Spiralfedern  ersetzt,  welche  —  in  einer 
Röhre  gelagert  —  zwei  Kömerspitzen  in  entsprechende  Vertiefungen 
der  Muffen  drücken  und  diese  auseinanderhalten. 

Die  Getriebe  oder  Kammwalzen  nebst  Ständern. 

In  Rücksicht  auf  die  beträchtlichen  Stöße,  welche  vom  Walz- 
werke ausgehen,  müssen  die  Zähne  der  Getriebe  ausnahmsweise 
kräftig  gefertigt  sein;  man  wählt  daher  die  Zahl  der  Zähne  für 
einen  vorgeschriebenen  Teilkreisdurchmesser  so  gering,  wie  es 
irgend  möglich  ist,  ohne  den  Eingriff  zu  benachteiligen,  und  gibt 
ihnen  eine  beträchtlichere  Länge  (in  der  Achsenrichtung  des  Walz- 
werkes) als  bei  gewöhnlichen  Getrieben,  Die  Getriebe  bekommen 
dadurcn  Walzenform  mit  aufgegossenen  Zähnen  (Kämmen),  und 
in  Rücksicht  hierauf  nennt  man  sie,  wie  schon  erwähnt,  gewöhnlich 
Kammwalzen.    Zur  Verstärkung  der  Zähne   werden  an  beiden 

J)  Abbildung  im  Zentralblatt  der  Hütten-  und  Walzwerke  1907  Nr.  14 
Seite  304. 
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Seiten  Scheiben  angegossen,  und  wenn  die  Länge  der  Zähne  sehr 

§roß  ist,  werden  sie  nicht  selten  auch  in  der  Mitte  ihrer  Länge 
urch  eine  dritte  Scheibe  verstärkt,  welche  die  Eammwalze  m 
zwei  Hälften  teilt  (vergl.  Abb.  299).  Die  Scheiben  werden  nach 
dem  Teilkreisdurchmesser  abgedreht,  so  daß  sie  aufeinander  laufen. 

Bei  neueren  Walzwerken  wendet  man  regelmäßig  Kammwalzen 
mit  Winkelzähnen  an  (Abb.  299),  welche  dem  Abbrechen  weniger 
als  die  geradlinigen  Zähne  unterworfen  sind  und  sanfteren  Em- 
griff  besitzen. 

Die  große  Schwierigkeit,  welche  in  der  Herstellung  einer  ge- 
nauen Form  der  Winkekähne  liegt,  läßt  in  jüngster  Zeit  wieder 
mehr  auf  E^ammwalzen  mit  geraden  Zähnen  zurückgreifen.  Letztere 
bieten  den  Vorteil,  daß  sie  sich  behufs  Erzielung  eines  möglichst 
ruhigen  Ganges  —  welcher  besonders  bei  Feineisen  nicht  ohne 
Einmiß  auf  das  Aussehen  des  Walzproduktes  bleibt  —  leichter 
nachfräsen  lassen.  Auch  schneidet  jnan  aus  diesem  Grunde  bereits 
vielfach  die  Zähne  aus  massiv  ge- 
schmiedeten  Elammwalzen  aus  dem 
VoUen. 

Man    gießt    die    Kammwalzen 
gewöhnlich    aus    Stahl.      Größere  .-^■■■■.-^■m 

Kammwalzen      werden      in      zwei  ^|ji,^  299. 

Stücken  gefertigt,  dem  Zahnkranze 
und  der  Spindel  mit  den  Lauf-  und  Kuppelungszapfen.  Beide 
Stücke  werden  genau  aus-  und  abgedreht,  übereinander  geschoben 
und  mit  Nut  und  Feder  verbunden 

Neuerdings  gießt  man  nach  einem  Vorschlage  Daelens*)  die 
Kammwalzen  mitunter  hohl,  ohne  sie  mit  Kuppelungszfi^fen  zu  ver- 
sehen, gibt  den  Innenflächen  Längsrippen  und  läßt  die  KuppelungSr 
spindein  in  die  hohlen  Kammwalzen  eingreifen,  so  daß  letztere  zu- 
gleich als  Kuppelungsmuffen  dienen.  Der  Hauptvorteil  der  Ein- 
richtung liegt  in  dem  umstände,  daß  die  Länge  der  Walzstrecke 
dadurch  verringert  wird.  Die  Abb.  300  a.  f.  S.  zeigt  eine  solche  Anord- 
nung. Das  Gerüst  der  Arbeitswalzen  liegt  hier  zwischen  der  An- 
triebswelle und  dem  Kammwalzengerüst,  so  daß  die  Bewegung 
zunächst  durch  die  ünterwalze  auf  die  Kammwalzen  übertragen 
wird;  die  Laufzapfen  der  letzteren  sind  stärker  im  Durchmesser 
als  bei  voll  gegossenen  Kammwalzen,  so  daß  ihre  Tragfähigkeit 
trotz  des  Holügusses  nicht  geschwächt  ist.  Ln  übrigen  wird  die 
Einrichtung  der  Kammwalzen  ohne  sonstige  Erläuterung  verständ- 
lich sein.  Der  Vorrichtung  fiir  die  Anstellung  der  Dru<3:schrauben 
bei  dem  abgebildeten  Walzwerke  ist  schon  auf  Seite  142  HI  gedacht 
worden.  Sie  geschieht  von  einer  Dynamomaschine  aus  durch  Ver- 
mittelung  einer  an  der  rechten  Seite  des  Walzgerüstes  befindlichen 
senkrechten  Welle,  welche  eine  auf  dem  Kopfe  der  Ständer  ge- 
lagerte Welle  treibt.  Diese  überträgt  die  Bewegung  durch  Schnecken 
auf  Schraubenmuttern,  welche  drehbar  auf  den  Ständern  befestigt 
sind  und  bei  ihrer  Drehung  den  von  ihnen  umschlossenen  Druck- 


1)  „Stahl  und  Eisen*"  1896,  Seite  279;  1902,  Seite  195. 
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schrauben  Auf-   oder  Abwärtsbewegung  erteilen.    Die  Ständer  ftir 
die  Kammwalzen  versieht  man  gewöhnlich  mit  einem  aufgeschraubten 


Abb.  300. 


Abb.  301. 


Deckel,  statt  sie,  wie  häufig  die 
Walzenständer,  in  einem  Stücke 
zu  gießen.  Man  erleichtert  dadurch 
das  Einlegen.  Im  übrigen  sind  sie 
in  ihrer  äußeren  Form  den  Walzen- 
ständem  ähnlich.  Abb.  301  zeigt 
die  Seitenansicht  der  in  Abb.  300 
dargestellten  Ständer  für  hohl:  ge- 
gegossene Kammwalzen.  Wie  die 
Ständer  der  Arbeitswalzen  werden 
die  Kammwalzenständer  durch  Quer- 
anker miteinander  verbunden.  Druck- 
schrauben kommen  in  der  Regel  nicht 
zur  Anwendung,  da  die  Lage  der 
Getriebe  unverändert  bleibt'). 


*)  Über  eine   etwas   abweichende  Form  vergl.  „Stahl  und  Eisen*^   1902, 
Seite  198. 
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Das  Schwungrad. 

Es  soll  die  während  des  Leerganges  von  der  Betriebsmaschine 
überschüssig  geleistete  Arbeit  ansammeln,  um  sie  während  des 
Dnrchgfuiges  des  Walzstückes  nutzbar  zu  machen,  und  überhaupt 
einen  Ausgleich  schaffen  för  die  üngleichmäßig;keiten  des  Arbeits- 
verbrauchs.  Je  schwerer  das  Schwungrad  und  je  länger  die  Pausen 
sind,  während  welcher  die  Walzen  leer  gehen,  desto  schwächer  kann 
die  Betriebsmaschine  sein;  doch  mufi  immerhin  das  Gewicht  des 
Schwungrades  auch  mit  der  Größe  der  überhaupt  aufzuwendenden 
Arbeit  nir  das  Walzen  zunehmen.  Bei  einem  kleinen  Walzwerke 
würde  ein  allzu  schweres  Schwungrad  den  Arbeitsverlust  durch 
Zapfenreibung  unnötig  vergrößern.  Selten  jedoch  beträgt  auch 
bei  Walzwerken  für  feinere  Eisensorten  das  Schwungradgewicht 
weniger  als  20  t;  bei  Walzwerken  mittlerer  Größe  steigt  es  auf 
30  t;  neuere  große  Dreiwalzwerke  für  Schienen,  Träger  und  ähn- 
liche schwere  Fertigerzeugnisse  haben  Schwungräder  von  60  bis 
80  t  Gewicht 

Sohlplatten  und  Unterbau. 

Die  Walzenständer  sowohl  als  die  Getriebeständej  werden  auf 
starken  gußeisernen  Sohlplatten  in  solcher  Weise  befestigt,  daß 
eine  Verschiebimg  in  der  Achsenrichtung  der  Walzen  ohneSchwierig- 
.keit  möglich  ist,  wenn  Walzen  von  anderer  Länge  eingelegt  werden 
sollen.  Die  Sohlplatten  sind  bei  älteren  Walzwerken  rahmenartig 
geformt;  die  Art  der  Befestigung  der  Ständer  auf  ihnen  ist  in  den 
nüher  gegebenen  Abbildungen  287,  291  und  293  zu  ersehen. 
Zwischen  den  kräftig  geformten  Rippen,  welche  auf  der  Sohlplatte 
in  der  Längsrichtung  sich  erstrecKen,  werden  die  Ständer  mit 
hölzernen  und  eisernen  Einlegestücken  verkeilt.  Gehobelte  Arbeits- 
leisten unter  dem  Fuße  der  Ständer  und  auf  der  Oberfläche  der 
Sohlplatte  ermöglichen  das  genaue  Zusammenpassen. 

feine  andere,  bei  neueren  Walzwerken  üblichere  Befestigung 
der  Ständer  auf  der  Sohlplatte  ist  u.  a.  bei  den  Walzenständem 
Abb.  273,  276,  281  und  284  zur  Anwendung  gebracht.  Die  auf- 
gegossenen Rippen  der  Sohlplatten  sind  in  ihrer  ganzen  Längen- 
ausdehnung  mit  Schlitzen  versehen,  und  Schraubenbolzen,  deren 
Köpfe  in  den  Schlitzen  sich  verschieben  lassen,  stellen  die  Ver- 
bindung her.  Abb.  278  läßt  die  Form  der  Schraubenlöcher  im 
Fuße  des  Ständers  erkennen.  Bei  dieser  Befestigungsweise  ist  es 
jedoch  auch  nicht  erforderlich,  beide  Rippen  auf  einer  gemein- 
schaftlichen, quer  von  einem  Ständerfuße  zum  andern  hinüber- 
gehenden Sohlplatte  aufzugießen,  sondern  es  genügt,  sie  einzeln 
zu  fertigen,  mit  Fußleiste  zu  versehen,  in  entsprechendem  Abstände 
voneinander  auf  dem  Unterbau  zu  befestigen  und  allenfalls  durch 
Queranker  zu  verbinden  (Abb.  276,  284).  Dadurch  wird  das  Gewicht 
dieser  Platten  verringert  und  die  Herstellung  vereinfacht. 

Der  Unterbau  besteht  aus  zwei  parallel  laufenden,  in  Zement 
gemauerten  Wänden,  untereinander  durch  Querwände  in  ent- 
sprechenden Abständen  versteift  und  mit  öffiiun^en  für  die  Anker- 
schrauben zur  Befestigung  der  Sohlplatten  versehen.    In  Abb.  281 
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nnd  282  ist  die  Einrichtung  des  Unterbaues  und  die  Befestigung 
der  Sohlplatten  erkennbar.  Die  Höhe  des  Unterbaues  beträgt  bei 
kleinen  Walzwerken  etwa  2  m,  bei  schweren  bis  4  m.  Es  entsteht 
dadurch  unter  den  Walzen  ein  Kanal,  der  sogenannte  Walzkanal, 
von  welchem  aus  die  Fundamentschrauben  zugänglich  sind,  und 
in  welchem  sich  Spritzwasser  und  Walzensinter  sammeln  können. 
Ersteres  wird  nacn  einem  Abflußkanal  abgeleitet,  letzterer  muß 
von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  werden. 

d)  Die  Kalibrlerans  der  Walzen. 

Von  der  zweckmäßig  gewählten  Form  der  Kaliber  bei  Kaliber- 
walzen hängt  zum  großen  TeUe  die  Erzeugungsfähigkeit  ab.  Die 
Kalibrierung  der  Eisenwalzen  ist  daher  eine  Aufgabe  von  nicht  zu 
unterschätzender  Wichtigkeit.  Nur  in  allgemeinen  umrissen  können 
die  Regeln  dafär  hier  entwickelt  werden.  Näheres  über  das  Ent- 
werfen der  E[aliber  (üt  bestimmte  Querschnitte  findet  der  Leser  in 
den  unter  Literatur  genannten  Schriften  über  diesen  Zweig  der 
Eisenhüttenkunde. 

Kaliber,  welche  gleichmäßig  auf  Ober-  und  ünterwalze  verteilt 
sind,  so  daß  jede  der  letzteren  eine  Hälfte  des  Kalibers  als 
furchenartigen  Einschnitt  enthält  (wie  bei  den  rechts  befindlichen 
Walzen  in  Abb.  270,  Seite  124  III),  nennt  man  offene;  tritt  dagegen 
die  Oberwalze  mit  einem  vorspringenden  Bande  in  die  Furche  der 
ünterwalze,  wie  bei  den  linksseitigen  Walzen  der  genannten  Ab- 
bildung, so  heißt  das  Kaliber  geschlossen.  Geschlossene  E!aliber, 
bei  denen  die  Furche  in  der  Oberwalzev,  der  Rand  in  der  Unter- 
walze liegt,  kommen  nur  ausnahmsweise  vor,  da  es  wünschenswert 
ist,  daß  der  Durchmesser  der  Oberwalze  innerhalb  des  Kalibers 
CTößer  sei  als  der  der  Ünterwalze.  Das  Walzstück  bekonmit  hier- 
durch die  Neigung,  nach  unten  sich  zu  krünmien,  und  wird  durch 
Abstreifmeißel  vor  dem  Aufwickeln  auf  die  Walze  geschützt. 
Diese  Abstreifineißel  werden  an  ihrer  Rückseite  an  einer  Eisen- 
stange befestigt,  welche  von  einem  Walzenständer  zum  andern 
geht  und  in  den  mehrfach  erwähnten  senkrechten  Nuten  der 
Walzenständer  endigt^);  an  der  andern  Seite  sind  sie  zugeschärft 
imd  legen  sich  in  tangentialer  Richtung  dicht  gegen  die  W'alzen- 
Oberfläche,  solcherart  das  Aufwickeln  des  Walzstückes  unmöglich 
machend.  Bei  Blechwalzen  bringt  man  zu  dem  gleichen  Zwecke 
eine  die  ganze  Länge  des  Walzenbundes  einnehmende  Abstreif- 
platte an.  Bei  dem  Walzwerke  Abb.  287  schließt  sich  an  den 
rechts  befindlichen  Walztisch  eine  solche  zur  Walze  hinüberföhrende 
Abstreifplatte  an;  auch  bei  der  Mittelwalze  des  Walzenständers 
Abb.  291  ist  links  die  auf  der  Walze  ruhende  Abstreifylatte  er- 
kennbar. 

Je  zwei  benax)hbarte  Kaliber  sind  durch  einen  dazwischen 
liefi;enden  Rand  oder  Bund  getrennt.  Man  gibt  ihm  eine  Breite^ 
welche  ungefähr  seiner  Höhe  gleich  ist.    Je  breiter  die  Ringe  sind, 


1)  Diese  Nuten  sind  u.  a.  bei  dem  Walzenständer  Abb.  273  auf  Seite  129  III 
erkennbar. 
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desto  mehr  Walzenlänge  geht  für  die  Benatzimg  zu  Kalibem  ver- 
loren; allzn  schmale  Ringe  dagegen  brechen  leicht  aus.* 

In  allen  Fallen  muß  das  Arbeitsstück,  um  eine  bestimmte  End- 
form zu  erhalten,  nacheinander  verschiedene  KaUber  durcheilen, 
deren  Querschnitt  für  jeden  neuen  Durchgang  kleiner  ist.  Der 
Querschnitt  des  letzten  oder  Endkalibers  entspricht  dem  Quer- 
schnitte des  fertigen  Stabes;  von  hier  bis  zum  ersten  Kaliber  auf- 
wärts bilden  sämtUche  Kaliber  eine  Beihe  mit  allmählichen  Über- 
gängen sowohl  der  Querschnittsgröße  als  Querschnittsform. 

Je  allmählicher  diese  Übergänge  stattfinden,  desto  mehr 
KalibdP  sind  fiir  eine  und  dieselbe  Endform  erforderlich,  desto 
länger  ist  die  Zeitdauer  des  Auswalzens,  desto  mehr  kühlt  das 
Walzstück  während  der  Arbeit  ab,  und  desto  öfter  muß  es  neu 
erhitzt  werden;  raschere  Übergänge  trafen  zur  Beschleunigung  der 
Arbeit  bei,  machen  aber  eine  höhere  Leistung  der  Betriebsmaschine 
erforderlich  und  vergrößern  die  Gefahr  einer  Beschädigung  des 
Walzstückes  unter  dem  Einflüsse  eines  aUzu  starken  Streckens. 

Je  mehr  Eisensorten  mit  verschiedenen  Querschnittsformen 
auf  einem  und  demselben  Eisenwerke  gefertigt  werden,  und  je  mehr 
Kaliber  für  eine  und  dieselbe  Endform  erforderlich  sind,  desto  größer 
ist  der  Bedarf  an  Walzen.  Nicht  selten  aber  lassen  sich  gleiche  An- 
fangskaliber für  verschiedene,  wenn  auch  ähnliche  Endformen  be- 
nutzen. Indem  man  nun  bei  einer  Walzstrecke  mit  zwei  oder  mehreren 
Walzgerüsten  die  Kaliber  so  verteilt,  das  die  Walzen  des  einen 
Gerüstes,  die  Vorwalzen,  nur  Anfangskaliber ,  für  mehre  End- 
formen brauchbar,  die  Walzen  des  zweiten  (oder  letzten)  Gerüstes, 
die  Fertigwalzen,  nur  die  letzten,  fär  eine  einzige  Endform 
benutzbaren  Kaliber  enthalten,  erlangt  man  verschiedene  Vorteile. 
Man  kommt  weniger  häufig  in  die  Notwendigkeit,  die  Walzen  aus- 
wechseln zu  müssen,  teils  weil  die  Vorwaken  ohnehin  für  ver- 
schiedene Zwecke  brauchbar  sind,  teils  auch,  weil  die  Länge  der 
Fertigwalzen  gewölmUch  ausreichend  groß  ist,  um  die  Kaliber  ver- 
schiedener Endformen  aufzunehmen;  man  ermöglicht  auch  eine 
Beschleunigung  der  Arbeit,  da  nunmehr  gleichzeitig  in  den  Vor- 
walzen und  in  den  Fertigwalzen  gearbeitet  werden  kann. 

Eine  wa^erechte  Linie  durch  die  Mitte  der  Kaliber  gelegt 
nennt  man  die  Walzlinie.  Da,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der 
Durchmesser  der  oberen  Walze  innerhalb  des  E[alibers  etwas  größer 
zu  sein  pflegt  als  der  der  unteren,  legt  man  die  Walzlinie  ent- 
sprechena  tiefer  als  die  Mittellinie  zwiscmen  beiden  Walzenachsen. 
Bei  offenen  Kidibem  (wie  auch  bei  Blechwalzen^  pflegt  der  Unter- 
schied 1^/2  bis  3  mm  zu  betragen,  bei  flachen  gescnlossenen  Kalibem 
bis  8  mm,  bei  tief  eingeschnittenen  geschlossenen  Kalibem  liegt 
oft  mehr  als  zwei  Drittel  der  Kaliberhöhe  unter  der  Mittellinie, 
und  der  Abstand  der  letzteren  über  der  Walzlinie  beträgt  mitunter 
mehr  als  25  mm. 

Die  stärkere  Streckung,  welche  hierbei  durch  die  obere  Walze 
mit     größerem    Durchmesser    imd     deshalb     größerer    Umfangs- 

f)8chwindigkeit   ausgeübt  wird,   nennt   man    Ob  er  druck.      Das 
erhältnis  des  Querschnitts  eines  nachfolgenden  Kalibers  zu  dem 
des  vorausgegangenen  heißt  der  Abnahmekoeffizient. 
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Die  Wahl  eines  geeigneten  Abnahmekoeffizienten  ist  von 
Wichtigkeit  für  die  Kalibrierung.  Von  seiner  Größe  ist  zunächst 
unmittelbar  die  Anzahl  der  Kaliber  oder  Stiche  ^)  abhängig,  welche 
das  Walzstück  im  ganzen  zu  durchlaufen  hat,  also  auch,  wie  schon 
hervorgehoben  wurde,  die  Zeitdauer  des  Walzens,  die  Höhe  der 
Arbeitslöhne,  die  Anzahl  der  erforderlichen  Erhitzungen.  Je  größer 
der  Koeffizient  ist,  je  geringer  also  die  Abnahme,  desto  zahl- 
reichere Kaliber  sind  erforderlich. 

Im  Betriebe  nun  pflegt  man  bei  dem  Entwerfen  der  Kaliber 
nicht  einen  bestimmten  M>nahmekoeffizienten  als  maßgebend  für 
die  Zahl  der  Kaliber  anzunehmen,  sondern  man  schlägt  d^n  um- 
gekehrten Weg  ein.  Nach  den  bereits  vorliegenden  Erfahrungen 
beim  Walzen  ähnlicher  Profile  bestimmt  man  zunächst  die  Anzahl 
der  erforderlichen  Stiche  oder  KaUber,  und  aus  dieser  läßt  sich 
dann  leicht ,  da  die  Querschnitte  des  ersten  und  letzten  Kalibers 
;egeben  sind,  der  durchschnittliche  Abnahmekoeffizient  berechnen. 
it  der  Anfangsquerschnitt  =  H ,    der  Endquerschnitt  =  h  und  die 

VIT 
Anzahl   der  Stiche  =  n ,   so   ist   der  Abnahmekoefßzient  ^  =  1/  w" 

Je  weicher,  bildsamer  das  zu  walzende  Eisen,  je  größer  die 
Arbeitsleistung  der  Maschine  und  je  größer  die  Umfangsgeschwindig- 
keit der  Walzen  ist,  je  rascher  also  die  letzteren  strecken,  und  je 
weniger  das  Eisen  während  des  Streckens  abgekühlt  wird,  desto 
kleiner  kann  der  Abnahmekoeffizient,  desto  geringer  die  Anzahl 
der  Kaliber  sein.  Kohlenstoff*-  und  schwefelarmes  Schweißeisen 
erträgt  starke  Abnahme,  rotbrüchiges  Eisen  oder  harter  Stahl 
geringe. 

In  den  meisten  Fällen  schwankt  der  Abnahmekoefißzient 
zwischen  0,7  und  0,9  und  beträgt  durchschnittlich  bei  der  ganzen 
Reihe  der  zueinander  gehörigen  Kaliber  annähernd  0,8.  Betrachtet 
man  jedoch  die  Abnahmekoeffizienten  einer  solchen  Reihe  einzeln, 
so  zeigt  sich,  daß  sie  keineswegs  immer  übereinstimmen.  Bisweilen, 
wo  die  Kalibrierung  rein  nach  Gutdünken  vorgenommen  wurde, 
bewegen  sich  jene  Abweichungen  in  ganz  zufalligen,  regellosen 
Schwankungen ;  in  anderen  Fällen  dagegen  haben  die  stattfindenden 
Abweichungen  ihre  volle  Berechtigung  und  lassen  eine  gewisse 
Gesetzmäßigkeit  erkennen.  In  dem  ersten  Kaliber  ist  das  Walz- 
stück am  heißesten,  am  bildsamsten;  je  mehr  Kaliber  es  durch- 
läuft, desto  mehr  wird  es  ab^kühlt,  und  desto  härter  wird  es,  desto 
größer  ist  also  die  Gefahr  einer  Beschädigung  bei  zu  starker  Ab- 
nahme und  desto  größer  auch  der  erforderhche  Arbeitsaufwand, 
um  den  Stab  durch  das  Kaliber  hindurchzufiihren.  Dieser  Umstand 
kann  es  mithin  rechtfertigen,  wenn  der  Abnahmekoeffizient  stetig 
zu-,  der  Druck  der  Kaliber  stetig  abnimmt. 

Anderseits  gibt  man,  um  einem  Zerbrechen  der  Walze  tun- 
lichst vorzubeugen,  den  in  der  Mitte  gelegenen  Kalibern  gern  einen 


')  Kaliber  ist,  wie  erläutert,  die  auf  der  Walze  angebrachte  Profil- 
begrenzunff  an  und  ffir  sieb ;  den  Ausdruck  Stich  gebraucht  der  Betriebsmann 
für  das  Kaliber,  wenn  damit  der  Begriff  seiner  Benutzung  verbunden  werden 
soll. 
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etwas  weniger  starken  Druck,  also  einen  größeren  Aufnahme' 
koeffizienten  als  den  E^alibem ,  welche  in  der  Nähe  der  Walzen- 
angeordnet  sind. 

Durch  Linienverzeichnung  kann  man  bei  Bemessung  der 
Kaliberquerschnitte  diesen  umständen  Rechnung  tragen.  In  allen 
Fällen  muß  entweder  die  Anzahl  der  Stiche  oder  der  durchschnitt- 
liche Abnahmekoeffizient  als  gegeben  betrachtet  werden;  femer 
ist  die  Größe  des  ersten  und  des  letzten  Ealiberquerschnitts  ge- 
geben. Unter  der  vorläufigen  Annahme,  daß  der  Abnahmekoeffizient 
bei  allen  Kalibern  unverändert  bleibe,  läßt  sich  alsdann  leicht  die 
Größe  der  einzelnen  Kaliber  berechnen.  Trägt  man  nun  die  An- 
zahl der  erforderlichen  Stiche  als  Abszisse,  die  Größe  der  ElcJiber- 
querschnitte  €ds  Ordinaten  eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems 
auf,  so  erhält  man  eine  Kurve,  welche,  anfangs  steil  abfallend,  sich 
nach  dem  Ende  hin  mehr  und  mehr  verflacht. 

Es  verhalte  sich  z.  B.  der  Querschnitt  des  Anfangskalibers  für 
irgendeinen  zu  walzenden  Stab  zu  dem  des  Endkalibers  =  120 :  16,98, 
und  man  habe  sich  ftir  zwölf  anzuwendende  Kaliber  entschieden, 
so  ist  der  durchschnitÜiche  Abnahmekoeffizient: 


a  = 


16,28   


Abnahmekoeffizienten    die 
die  Abnahme  unverändert 


120,0 

101,87 

86,08 

61,«7 

44,81 

31,60 
22,66 
16,98, 

Ordinaten  ein. 


so  erhält  man 


120  -^'""'^ 
Berechnet    man    mit    Hilfe    dieses 
Kaliberquerschnitte  für  den  Fall,   daß 
bleibt,  so  erhält  man  folgende  Ziffern 

0  Stich 

1  . 

2  . 

3  „ 

8      . 
10      „ 
12      „ 
und  trägt  man  nun  diese  Werte  als 
die  in  Abb.  302  a.  f.  S.  als  volle  Linie  verzeichnete  Kurve. 

Hätte  man  in  den  ersten  Kalibern  in  Bücksicht  auf  die  höhere 
Temperatur  des  Eisenstabes  einen  kleineren  Koeffizienten  (stärkeren 
Druck),  in  den  Endkalibem  dagegen  einen  höheren  Koeffizienten 
(schwächeren  Druck)  als  den  mittleren  gewählt,  so  würde  man, 
wie  leicht  zu  ermessen  ist,  eine  Kurve  erhalten  haben,  welche  an- 
fanglich steiler  abfiel  als  die  gezeichnete,  um  später  flacher  als  diese 
auszulaufen,  umgekehrt  kann  man,  wenn  man  zuvor  eine  derartige 
Kurve  entwirft,  leicht  die  entfallenden  Querschnitte  aus  der  Länge 
der  Ordinaten  abnehmen  und  die  jedesmaligen  Abnahmekoeffizienten 
daraus  berechnen. 

Läge  andrerseits  die  Au%abe  vor,  die  erforderlichen  BjaUber 
auf  zwei  Walzgerüste  mit  je  sechs  Stichen  su  verteilen,  den  in  der 
Mitte  der  Walzen  gelegenen  Kalibern  aber  eine  gerinjgere,  den 
an  den  Enden  gelegenen  eine  stärkere  Abnahme  als  die  mittlere 


M  Nach  £.  Blase,  Beitrag  zur  Theorie  dw  Abnahmekoeffizienten  bei 
der  Walzenkalibrierung.    ^Stahl  und  Eisen*"  1882,  Seite  189. 
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ZU  geben,  so  würde  sich  eine  Kurve  von  der  in  Punkten 'gezeich- 
neten Form  ergeben.  Diejenigen  Kaliber,  bei  welchen  die  Linie 
am  flachsten  ist  (3  und  9)  nahen  den  größten  Abnahmekoe£Szienten, 
d.  h.  geringsten  Druck,  und  müssen  in  der  Mitte  der  Walze  liegen. 
Bei  der  Wahl  der  Abmessungen  ftlr  das  letzte  Kaliber  (Fertig- 
kaliber)  ist  die  beim  Abkühlen  des  fi;lühenden  Eisens  eintretende 
Verkleinerung  der  Abmessungen,  die  Schwindung,  zu  berücksichtigen^ 
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und  man  muß  den  Abmessungen,  welche  der  Querschnitt  des  er- 
kalteten Walzstückes  besitzen  soll,  das  Schwind-  oder  Schrumpf- 
maß zugeben.  Man  rechnet  daftb:  ^/so  bis  Vei  der  Abmessungen. 
Im  übrigen  können  auch  Zufälligkeiten  das  Schwindmaß  beein- 
flussen. MTenn  das  Walzwerk  nach  längerem  Stillstande  angelassen 
wird,  sind  die  Walzen  kalt,  das  Walzstück  kommt  weniger  heiß 
heraus,  und  seine  Schwindung  ist  geringer  als  nach  längerem 
Betriebe. 


Die  Walzwerke.  155 

Beim  Entwerfen  der  Kaliber  ist  nun  vor  allem  der  Um- 
stand in  Bücksicht  zu  ziehen ,  daß  die  Abnahme  des  Querschnitts 
nur  in  der  Höhenrichtun^ ,  niemals  in  der  Breite  stattfinden  kann. 
Mit  anderen  Worten :  ledes  Kaliber  muß  mindestens  ebenso  breit 
sein  als  das  Walzstück,  welches  hindurchgehen  soll;  gewöhnhch 
nimmt  man  das  Kaliber  etwas  breiter,  um  die  Entstehung  eines 
allzu  beträchtlichen  Seitendruckes  zu  vermeiden.  Dieser  oeiten- 
drack  ist  eine  Folge  der  neben  der  Streckung  immerhin  statt- 
findenden Ausbreitung  des  Walzstückes  in  der  Richtung  der 
Walzenachsen.  Die  Ausbreitimg  und  somit  auch  der  Seitendruck 
in  den  KaKbem  wächst  nach  früherem  (Seite  126 IH)  mit  dem  Walzen- 
durchmesser; außerdem  ist  der  Seitendruck  abhängig  von  der 
Größe  des  überhaupt  ausgeübten  Druckes  (d.  i.  der  stattfindenden 
Querschnittsverkleinerung)  und  besonders  auch  von  dem  Verhält- 
nis der  Breite  des  Kalibers  zu  der  Breite  des  eingeführten 
Walzstückes.  Je  größer  dieses  Verhältnis  ist,  d.  h.  je  mehr  Gte- 
legenheit  dem  Walzstücke  zur  Ausbreitung  gegeben  ist,  desto 
schwächer  muß  der  Seitendruck  ausfallen.  Ist  der  Seitendruck  zu 
groß,  so  haftet  nicht  allein  das  Metall  fester  an  den  Walzen, 
sondern  es  entstehen  durch  das  Hineindrücken  des  weichen  Metalls 
in.  die  Fugen  zwischen  beiden  Walzen  Barte,  welche  sich  oft  nur 
schwierig  und  unvollkommen  entfernen  lassen.  Je  ausgiebigere 
Ghelegenheit  dem  Eisen  zur  Ausbreitung  gegeben  ist,  je  geringer 
der  Seitendruck  also  ausfielt,  desto  stärker  kann  die  Abnahme  der 
Höhenabmessung  eines  Kalibers  sein.  Auf  diesem  umstände  beruht 
die^  beim  Walzen  feinerer  Eisensorten  von  quadratischem  oder 
kreisrundem  Querschnitte  übliche  Einschaltung  sogenannter  Oval- 
kaliber  O,  durch  zwei  flache  Kreisbogen  begrenzt,  welche  bei 
starkem  Höhendrucke  eine  fast  unbegrenzte  Ausbreitung  ermög- 
lichen. 

Jene  Tatsache  nun,  daß  eine  Querschnittsabnahme  nur  in  der 
Höhenrichtung  stattfinden  kann,  eine,  wenn  auch  geringe,  Aus- 
breitung in  wagerechter  Richtung  dagegen  notwendig  ist,  fuhrt 
eine  stete  Verbreiterung  des  Walzstückes  herbei,  sofern  es  stets  in 
derselben  Lage  durch  die  verschiedenen  Kaliber  geführt  wird.  Ist 
eine  Verbreiterung  nicht  beabsichtigt,  so  läßt  sich  Abhilfe  schaffen, 
indem  man  das  Walzstück ,  nachdem  es  durch  ein  oder  mehrere 
Kaliber  hindurchgegangen  ist,  um  90  Ghrad  dreht,  so  daß  nunmehr 
in  dem  folgenden  Kaliber  eine  Verkleinerung  deijenigen  Abmessung 
herbeigeführt  wird,  welche  in  dem  vorausgehenden  Kaliber  ver- 
breitert wurde. 

Stäbe  mit  Profilen  regelmäßiger  Form  (Quadratstäbe,  Bund- 
stäbe), welche  auf  geometrisch  ähnliche  Profile  verkleinert  werden 
soUen ,  dreht  man  nach  jedem  Durchgange  um  90  Grad.  Jedes 
folgende  Kaliber  erhält  mindestens  die  Höhe  des  vorausgegangenen 
zur  Breite  und  eine  dem  Abnahmekoeffizienten  entsprechende  ge- 
ringere Höhe,  hat  also  eine  gedrückte  Form;  indem  man  den  Stab 
durch  das  letzte  Kaliber  zwei  oder  mehrere  Male  nach  steter 
Drehung  um  90  Grad  hindurchführt,  berichtigt  man  die  anfänglich 
zu  große  Breite. 

So  z.  B.  benutzt  man  als  Vorkaliber  zum  Walzen  von  Quadrat- 
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eisen,  Bandeisen,  Flachseisen  und  anderen  einfach  gestalteten  Eisen- 
sorten häufig  Spitzbogenkaliber,  offene,  vierseitige,  durch 
Kreisbogen  begrenzte  KsQiber  mit  senkrecht  stehender .  Diagonale. 
Die  rechts  befindlichen  Walzen  des  in  Abb.  270  (Seite  124  ifl)  dar- 
gestellten Walzwerkes  sind  mit  solchen  Spitzbogenkalibem  ver- 
sehen. Die  Aufzeichnung  der  aufeinanderfolgenden  Spitzbogen- 
kaliber kann  in  der  durch  Abb.  303  dargestellten  Weise  geschehen  ^). 
Ist  AB  die  Diagonale  des  zu  walzenden  Eisenblockes  oder  JPacketes, 
^/s  der  Abnahmekoeffizient ,  so  nehme  man  EF  =  EH  =  Vs  AE, 
und  man  erhält  hierdurch  die  Höhe  des  Kalibers.  Die  begrenzenden 
Bogen  lassen  sich  in  folgender  Weise  zeichnen.  Mit  dem  ETalb- 
messer  FJ=^U  AB  beschreibt  man  die  Kreisbogen  AF,  FB,  BH 
imd  AH^  worauf  man  die  Ecken  mit  einer  schwachen  Erweiterung 
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Abb.  308. 


Abb.  304. 


abrundet.  Das  folgende  Spitzbogenkaliber  erhält  nun  die  Höhe 
des  vorausgegangenen  zur  Breite,  also  EK  =  EF.  Die  Höhe  EL 
wird,  sofern  der  fiebere  Abnahmekoeffizient  beibehalten  wird, 
=  '/8  EK\  die  Bogen  werden  wie  vorhin  gezeichnet.  Ebenso 
schließen  sich  die  noch  weiter  folgenden  Kaliber  an. 

Ähnlich  wie  Spitzbogenkaliber,  d.  h.  mit  senkrecht  stehender 
Diagonale,  werden  Quadrateisenkaliber  gebildet.  Ihre 
Höhe  ist  aus  den  erörteten  Gründen  etwas  geringer  als  die 
Breite;  in  Wirklichkeit  besitzen  sie  also  die  Form  eines  Trapezes, 
dessen  oberer  und  unterer  Winkel  90  V2  bis  92  Grade  (statt  90  Grade) 
beträgt.  Da  aber  der  gewalzte  Stab  in  der  Mitte  der  Seitenflächen 
stärker  schwindet  als  in  der  Nähe  der  Kanten,  würden  die  Flächen 
konkave  Form  erhalten,  wenn  die  Be^enzungen  des  Elalibers 
genau  geradlinig  wären;  man  gibt  ihnen  daher  gern,  wie  den  Spitz- 
bogenkalibem, etwas  gebauchte  Form,  zumal  fiir  größere  Ab- 
messungen, um  den  Fehler  zu  vermeiden. 


')  Nach  Dftelen;  vergl.  Literatur. 


Schienenwalzen. 

Masse  in  Milümetem. 
Abb.  305. 
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Die  Abb.  304  zeigt  als  ferneres  Beispiel,  wie  sicli  die  Rund- 
eisenkaliber  entwerfen  lassen,  CD  und  NO  sind  Viertelkreis- 
bogen, deren  Durchmesser  CO  gleicli  dem  Durchmesser  des  her- 
zustellenden Stabes  ist.  Mit  der  Weite  CD  beschreibt  man  von 
den  Ecken  C,  J),  N^  0  aus  Bogen,  welche  die  Durchmesser  CO 
und  DN  schneiden,  und  in  den  Durchschnittspunkten  L  usw. 
liefen  nun  die  Mittelpunkte  fiir  die  Kreisbogen,  CI,  DK,  IN,  KO, 
welche  die  seitliche  Begrenzung  des  Kalibers  bilden.  In  den  Eck- 
punkten I  und  K,  wo  die  Fuge  der  beiden  Walzen  liegt,  rundet 
man  das  Kediber  durch  eine  schwache  Verbreiterung  ein  wenig  aus, 
um  die  Walze  vor  Rissen  zu  schützen.  Der  Durchmesser  des  ein- 
zuführenden Stabes  darf,  wie  erwähnt,  nicht  gröfier  sein  als  IK, 
und  nach  einmaligem  Durchgange  wird  der  Stab  um  90  Grade 
gedreht  und  nochmals  hindurchgeführt,  damit  auch  jene  Abmessung 
auf  den  kleinsten  Kaliberdurchmesser  verringert  werde. 

Bei  weniger  ebenmäßigen  Formen,  deren  Breite  größer  ist  als 
die  Dicke,  ist  ein  solches  Drehen  des  Walzstückes  um  90  Grade 
nach  jedem  Durchgange  nicht  erforderlich;  wohl  aber  schaltet 
man,  wenn  nach  dem  Hindurchgange  durch  mehrere  Kaliber  die 
Ausbreitung  allzu  beträchtlich  geworden  sein  sollte,  ein  sogenanntes 
Stauchkaliber  ein,  dessen  Zweck  es  ist,  eine  Zusammendrückung 
jener  zu  groß  gewordenen  Abmessung  zu  bewirken,  nachdem  das 
Walzstück  um  90  Grade  gedreht  wurde.  Dieser  Fall  tritt  z.  B. 
bei  £isenbahnschienenwalzen  ein,  deren  Kalibrierung  in 
in  ilrer  allgemeinen  Anordnung  bei  Zweiwalzwerken  durch  die 
Abbildungen  305  und  306  veranschaulicht  werden  kann  ^).  Abb.  305 
zeigt  die  Kaliber  der  Vorwalzen,  Abb.  306  die  der  Fertigwalzen. 
Die  Kaliber  3,  5  imd  8  sind  Stauchkaliber. 

Die  Kalibrierung  der  Walzen  für  Profile  welche  an  verschie- 
denen Stellen  sehr  verschieden  starke  Querschnittsabmessungen 
besitzen,  wird  durch  den  umstand  erschwert,  daß  die  schwächeren 
Teile  rascher  abkühlen  als  die  stärkeren,  dadurch  härter  werden 
und  dem  Zerreißen  leichter  unterworfen  sind.  Man  sucht  diese 
Schwierigkeit  dadurch  zu  umgehen,  daß  man  die  stärkeren  Quer- 
schnitte zuerst,  die  schwächeren,  rascher  erkaltenden  zuletzt  aus- 
bildet. 

Eine  andere,  mitunter  noch  größere  Schwierigkeit  bereiten 
solche  Profile,  deren  Kaliber  an  einzelnen  SteUen  des  Querschnitts 
erheblich  tiefer  als  an  anderen  eingeschnitten  sind,  an  den  ersten 
also  der  Walzenachse  auch  näher  hegen  als  an  den  letzteren.  Bei 
dem  Kaliber  einer  Eisenbahnschiene,  welche  in  liegender  Stellung 
gewalzt  werden  muß,  bildet  der  Fuß  der  Schiene  eine  solche  ein- 
geschnittene Stelle;  in  noch  stärkerem  Maße  ist  dieses  bei  vielen 
Sorten  T-  und  I-Eisen  der  Fall,  dessen  Steg  in  dem  Kaliber  wage- 
recht liegt,  während  die  Schenkel  als  seimrechte  Einschnitte  er- 
scheinen. Die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Walze  und  somit  auch 
das  Maß  der  Streckung  ist  an  den  tief  eingeschnittenen  Stellen  des 
Kalibers  geringer  aJs   an  höher  liegenden;   es  tritt  eine  Zerrung 


D  Aus  J.  Thieme,  Indikatorversuche  beim  Walzen  von  Bohschienen  auf 
Poutiloffhütte.    St.  Petersburg  1883. 
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ein,  welche  eine  Beschädigung  des  Walzstückes  oder  Spannung 
in  dem  fertigen  Stabe  erzeugen  kann.  Es  kommt  bei  derartigen 
Formen  der  Umstand  hinzu,  daß  die  Ausbildung  der  im  Kaliber 
senkrecht  stehenden  Flächen  (des  Fußes  der  Schienen,  der  Schenkel 
des  T-Eisens)  nur  durch  Seitendruck  erfolgen  kann,  und  aus  diesen 
Gründen  wächst  die  Schwierigkeit  der  Herstellimg  mit  der  Breite 
jener  Teile,  welche  in  dem  Kaliber  als  schmale  und  tiefe  Ein- 
schnitte erscheinen. 

Bei  Dreiwalzen  wird  die  Au%abe,  fortschreitend  abnehmende 

Kaliberquerschnitte    anzu- 
|7  ordnen,    durch    den   Um- 

stand erschwert,  daß  hier 
die  in  der  Mittelwalze 
enthaltene  Kaliberhälfte 
sowohl  mit  dem  Kaliber  der 
Unterwalze  als  mit  dem 
der  Oberwalze  zusammen- 
passen muß.  Am  wenigsten 
schwierig  gestaltet  sich.die 
Lösung  dieser  Aufgabe, 
wenn  m  ofltenen  Kalibern 
einfache  Querschnitte  ge- 
walzt werden,  bei  denen 
es  auf  Grenaue  Ebenmäßig- 
keit nicnt  ankommt 

Abb.  307  zeigt  z.  B. 
wie  man  bei  dem  Entwürfe 
von  Spitzbogenkalibem  für 
Dreiwalzen  verfahren  kann. 
Der  Abnahmekoeffizient 
sei  hier  wieder  Vs;  AB 
die  Diagonale  des  durch 
das  erste  Kaliber  hindurch- 
gehenden Walzstückes. 
Man  nimmt  also  (7D  =  V8 
AB^  verteilt  jedoch  die 
gesamte  Abnahme  derartig, 
daß  nur  ein  Drittel  in  die 
Unterwalze,  zwei  Drittel  in 
c  die  Mittelwalze  fallen;   es 

Abb.  807.  wird  t^oCE==AE—  Va • 

V8^JB="/24^B;    DE  = 

AE—^Ib''IbAB=^^I2aAB',  CE  +  DE=CD  =  VbAB.  DieBogen 
werden  ebenso  wie  bei  den  Spitzbogenkalibem  der  Zweiwalzen 
(Abb.  303)  gezeichnet,  d.  h.  man  nimmt  die  Weite  ^U  AB  in  den 
Zirkel,  beschreibt  aus  den  gefundenen  Eckpunkten  -4,  D,  B,  C  die 
Bogen,  welche  in  den  Punkten  it..  sich  schneiden,  imd  aus  diesen 
Ejreuzimgspunkten  die  das  Kaliber  begrenzenden  Bogen.  Bei  A 
und  B  gibt  man  auch  hier  eine  schwache  Erweiterung.  Das  zweite 
Kaliber  liegt  zwischen  Mittel-  und  Oberwalze;  die  untere  Hälfte 
wird  durch  die  nämliche  Furche  der  Mittelwalze  gebildet,  welche 
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als  obere  Kaliberhälfte  des  ersten  zwischen  Mittel-  und  Unterwalze 
liegenden  Kalibers  diente.  FHG  muß  also  gleich  ABB  sein. 
Alsdann  nimmt  raan  HJ=^  ''IsCD  und  erhält  so  die  vier  Eokjjunkte 
des  zweiten  Kalibers.  Das  dritte  Kaliber  liegt  wieder  zwischen 
Mittel-  und  Unterwalze;  seine  Breite  ist  gleich  der  Höhe  des 
zweiten,  also  LM=HJ'^  die  Eckpunkte  N  und  0  werden  ebenso 
gefunden  wie  bei  dem  ersten  Kaliber  usf. 

Hinsichtlich  der  Art  und  Weise,  wie  man  auch  bei  Herstellung 
weniger  einfacher  Formen,  z.  B.  Eisenbahnschienen,  in  Dreiwalz- 
werken versucht  hat,  dem  Umstände  bei  der  Kalibrierung  Rechnung 
zu  tragen,  daß  das  Kaliber  der  Mittelwalze  ebensowohl  mit  dem 
der  Ober-  als  Unterwalze  zusammengreift  muß  auf  die  unten  ge- 

g ebene  Literatur,  insbesondere   die  Abhandlungen  von   Da  eleu, 
Lollenberg  imd  Diekmann  über  Walzenkalibrierung,  verwiesen 
werden. 

Gewöhnlich  freilich  schlägt  man  in  solchen  Fällen  einen  ein- 
facheren Weg  ein,    die  in  Bede  stehende   Schwierigkeit   zu  um- 


Abb.  808. 

^ehen:  man  verlegt  die  oberen  und  unteren  Kaliber  derartig,  daß 
jedes  Kaliber  der  Mittelwalze  entweder  einem  Kaliber  der  Ober- 
walze oder  einem  solchen  der  Unterwalze,  nicht  aber  beiden 
zugleich  angehört,  daß  also  oben  und  unten  abwechselnd  immer 
nur  ein  benutztes  Kaliber  erscheint,  während  über  jedem  unteren 
und  unter  jedem  oberen  benutzten  Kaliber  ein  Blindkaliber, 
eine  einfache  Furche,  in  welcher  der  Ring  der  Mittelwalze  Platz 
findet,  erscheint. 

Eine  solche  Verteilung  der  Kaliber  hat  jedoch  die  Folge,  daß 
die  Walzen  ungünstiger  ausgenutzt  werden ;  fär  die  gleiche  AJnzahl 
Kaliber  ist  die  doppelte  Zahl  Walzen  erforderlich  als  bei  einem 
Dreiwalzwerke,  dessen  Walzen  in  der  zuerst  erwähnten  Weise 
kalibriert  sind,  die  anderthalbfache  Zahl  als  bei  einem  Zweiwalz- 
werke mit  der  gleichen  Kaliberzahl.  Eine  kalibrierte  Walze  aber 
ist  ein  kostspieliger  Gegenstand,  und  jede  Walze  ruft  Zapfen- 
reibung hervor.  In  Rücksicht  hierauf  hat  man,  zuerst  in  Belgien, 
den  Dreiwalzwerken  mitimter  eine  derartige  Anordnung  gegeben, 
daß  in  einem  und  demselben  Walzgerüste  immer  nur  zwei  Walzen 
übereinander  liegen,  die  Stelle  der  dritten  aber  durch  eine  Spindel 
eingenommen  wird,  welche  die  Bewegung  auf  das  benachbarte 
Wfidzgerüst  überträgt.    Die  Abb.  308  zeigt  diese  Einrichtung.    Die 
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beiden  in  einem  Gerüste  liegenden  "Walzen  werden  nunmehr  ebenso 
wie  Zweiwalzen  kalibriert,  d.  h.  die  Blindkaliber  fallen  weg,  und 
die  Zahl  der  erforderlichen  "Walzen  betrag^  nur  zwei  Drittel  von 
derjenigen,  welche  bei  Anwendung  von  Blindkalibem  erforderlich 
gewesen  sein  würde;  das  Walzstück  aber  muß,  um  zurückgewalzt 
werden  zu  können,  nach  dem  benachbarten  Gerüste  hinübergeschafft 
werden.  Letzterer  Umstand  mindert  die  Vorteile  dieser  Walzwerke 
beim  Walzen  schwerer  Gegenstände  ab ;  gut  geeignet  sind  sie  zum 
Walzen  von  Feineisen,  welches  in  den  Fertigwalzen  eine  bedeu- 
tende Länge  annimmt  und   aus   diesem  Grunde,   noch  ehe  es  das 

eine  Paar  Walzen  ganz  ver- 
lassen hat,  an  dem  vorderen 
Ende  umgebogen  und  in  den 
Walzen  eines  andern  Gerüstes 
zurückgewalzt  wird,  so  daß  es 
mitunter  gleichzeitig  in  vier 
oder  fiinf  Kalibern  gestreckt 
wird.  Um  jedoch  beim  Walzen 
schwererer  Gegenstände  den 
Vorteil  des  Dreiwalzwerks,  d.  h. 
die  Möglichkeit,  vor-  imd  rück- 
wärts zu  walzen,  zu  erlangen, 
ohne  Blindkaliber  einschalten 
zu  müssen,  vereinigt  man  bis- 
weilen zwei  Paar  Zweiwalzen 
in  demselben  Ständer  in  der 
Anordnung,  wie  es  Abb.  309 
darstellt.  Auch  für  Feineisen- 
darstellung hat  man  Walzwerke 
dieser  Art,  sogenannte  Doppel- 
Abb.  809.  duos,  welche  ursprünglich  zum 

Walzen  von  Trägem  bestimmt 
waren,  in  Anwendung  gebracht.  Die  Lagerung  der  Walzen  ge- 
schieht in  derselben  Weise  wie  bei  gewöluuichen  Zweiwalzwerken. 
Um  in  besonderen  Fällen  ein  Walzengerüst  sowohl  als  Trio 
wie  auch  als  Doppelduo  benutzen  zu  können,  dient  das  Wechsel- 
gerüst von  Fr.  Bonte,  ausgeführt  von  der  Duisburger  Maschinen- 
bau Aktiengesellschaft  vormals  Bechem  &  Keetmann,  Duisburg*). 
Einige  besondere  Kaliberformen  verdienen  noch  kurze  Er- 
wähnung. 

Wenn  man  auf  der  Oberfläche  einer  glatten  Walze  oder  inner- 
halb eines  Kalibers  einzelne  Vertiefungen  oder  erhabene  Stellen 
anbringt,  so  werden  sie  auf  dem  hindurchgehenden  Stabe  sich  ab- 
drücken, imd  ein  längerer  Stab  wird  eine  ganze  Reihenfolge 
solcher  Abdrücke  aufweisen.  Man  nennt  solche  Kaliber  periodische 
und  benutzt  sie  für  verschiedene  Zwecke,  deren  Besprechung 
freilich   mehr    dem  Gebiete    der  Metallverarbeitung   als    dem    der 


')  D.B.P.  185424.  Abbildung  in  der  Zeitschrift  für  Werkzeugmaschinen 
und  Werkzeuge  1907,  Seite  402  und  in:  Zeitschr.  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure 1907,  Seite  1241. 
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Eisenhüttenkunde  angehört.  Es  sei  deshalb  nur  erwähnt,  daß  sich 
beispielsweise  Fabrikzeichen,  Ziffern  Inschriften  usw.  auf  diese 
Weise  leicht  einwalzen  lassen;  Hufstabeisen  mit  vorstehenden 
Buckeln  wird  ebenso  gewalzt  usf. 

Gibt  man  dem  Umfange  der  einen  von  zwei  zueinander  ge- 
hörigen Walzen  exzentrische  Form,  so  lassen  sich  Gegenstände 
mit  keilförmigem  Querschnitte  dazwischen  walzen.  Auch  die  Ver- 
wendung des  Walzwerkes  gehört  in  das  Gebiet  der  Metallver- 
arbeitung*). 

Bei  Herstellung  von  Flacheisen  (mit  flach  rechteckigem  Quer- 
schnitte) wendet  man  bisweilen,  um  an  Walzenlänge  zu  sparen, 
Walzen  mit  offenen  Kalibern  an,  zwischen  denen  die  Ränder  fehlen, 
so  daß  der  Durchmesser  der  Walzen  von  dem  einen  Ende  zum 
andern  terrassenartig  mehr  und  mehr  abnimmt.  Solche  Walzen 
heißen  Staffel-  oder  Sthfenwalzen.  Da  der  Seitendruck  in 
Kalibern  fehlt,  kann  zwar  das  Strecken  rasch  vorwärts  gehen,  die 
Ränder  des  Eisens  aber  werden  nur  unvollkommen  ausgebildet. 

e)  Die  Universalwalzwerke. 

Man  nennt  üniversalwalzwerke  solche  Walzwerke,  welche  die 
Möglichkeit  gewähren,  ohne  Anwendung  eigentlicher  Kaliber  Stäbe 
von  zwar  ähnlichen,  aber  verschieden  großen  Querschnitten  zu 
walzen.  Man  erspart  dadurch  an  Walzen,  und  die  Erfindung  eines 
gut  brauchbaren  Universalwalzwerkes  ist  daher  seit  Jahrzehnten 
das  Ziel  zahlreicher  Walzwerksleute  gewesen. 

Vorzugsweise  sind  es  breite  Stäbe  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitt (Flachstäbe),  für  deren  Herstellung  die  Üniversalwalzwerke 
Benutzung  gefänden  haben.  Jene  Stäbe  finden  vornehmlich  als 
Bauwerkeisen  häufige  Benutzung. 

Wenn  man  bei  einem  Wdzwerke  außer  einem  Paar  wage- 
rechter Walzen  mit  entlasteter,  verstellbarer  Oberwalze  auch  ein 
Paar  senkrechter  Walzen  unmittelbar  vor  oder  hinter  jenen  anordnet, 
deren  Abstand  voneinander  ebenfalls  verstellbar  ist,  und  welche 
die  Seitenflächen  des  hindurchgehenden  Walzstückes  bearbeiten,  so 
lassen  sich  mit  Hilfe  dieser  zwei  Paar  Walzen  offenbar  Flachstäbe 
von  verschiedenen  Querschnittsabmessungen  herstellen.  Das  erste 
derartige  Universalwalzwerk  wurde  durch  Daelen  in  Hoerde  in 
den  fünfziger  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  erbaut,  und  noch  heute 
findet  man  nicht  selten  auf  den  Eisenwerken  Daelensche  üniversal- 
walzwerke der  ursprünglichen  Einrichtung,  von  denen  eins  in 
Abb.  310  dargestellt  ist.  Es  ist  ein  Zweiwalzwerk;  AA  sind  die 
wagerechten,  BB  die  senkrechten  Walzen.  Erstere  erhalten,  wie 
gewöhnlich,  ihren  Antrieb  durch  die  beiden  Getriebe  CC  und  sind 
mit  Hilfe  der  unterhalb  der  Sohlplatte  sichtbaren  Hebel  entlastet; 
auf  die  senkrechten  Walzen  wird  die  Bewegung  durch  die  von 
dem  oberen  Getriebe  C  aus  angetriebenen  Räder  D  und  E  über- 
tragen.   In  Bücksicht  auf  den  umstand,   daß  die  Bewegung  des 


^)  Abbildungen  solcher  Walzen:  A.  Ledebur,  Lehrbuch  der  mechanisch* 
metalliirgischen  Technologie,  3.  Auflage,  Seite  323  und  824. 

Ledebur,  Handbuch  der  Eitenhflttenkaiide«  III.    5.  Aufl.  11 
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Walzstückes  vor  dem  Eintreten  zwischen  die  wagerechten  Walzen 
langsamer,  nach  dem  Herauskommen  aber  rascher  als  diejenige  der 
Wdzenoberfläche  ist,  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  Walzen- 
oberflächen BB  mithin  auch    etwas  anders  sein  muß  als  diejenige 


der  Walzen  ÄÄ,  eine  ganz  genaue  Eegelung  dieser  Geschwindig- 
keit von  vornherein  aber  nicht  immer  mögUch  ist,  sitzt  das  Getriebe  .B 
nicht  fest  auf  seiner  Welle,  sondern  es  ist  zwischen  zwei 
Reibungsscheiben  eingeklemmt,  welche  ihm  bei  größeren  Wider- 
ständen eine  gewisse  Beweglichkeit  sichern,  um  Stauchung  oder 
Zerrung  des  Walzstückes  zu  vermeiden. 
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Die  verschiebbar  auf  ihrer  Welle  befestigten  Winkelräder  nn^ 
mm  übertragen  die  Bewegung  auf  die  Achsen  der  senkrechten 
Walzen,  welche  letztere  aus  Stahl  gegossen  und  auf  den  Wellen 
befestijgt  sind. 

Die  Verstellung  der  Walzen  ÄA  in  senkrechter  Richtung  er- 
folgt, wie  bei  Blechwalzen,  durch  Anziehen  der  Druckschrauben; 
die  Verstellung  der  Walzen  BB  in  wagerechter  Richtung  geschieht 
mit  Hilfe  der  gekröpften  Spindeln  cc.  Jede  der  beiden  Walzen- 
achsen steckt  in  zwei  Lagern  aa^  welche  mit  wagerechten  Schrauben  ff 
verbunden  sind.  Die  Muttern  dieser  Schrauben  sind  in  den 
Walzenständem  befestigt,  so  daß  durch  Drehung  der  Schrauben 
auch  eine  geradlinige  Vor-  oder  Rückwärtsbewegung  sowohl  der 
Schrauben  selbst  als  der  an  ihnen  befestigten  Lager  mit  den  Walzen 
hervorgebracht  wird.  Auf  den  nach  auswärts  gerichteten  Köpfen 
der  Schrauben  sind  Schneckenräder  befestigt  (in  der  Abbildung 
sind  die  Schneckenräder  nicht  erkennbar),  welche  von  den  an  den 
Enden  der  Spindeln  cc  sichtbaren  Schnecken  dd  angetrieben  werden. 
Die  Lager  der  Spindeln  cc  sind  mit  einer  Hülse  über  die  Enden 
der  Schrauben  ff  geschoben,  so  daß  sie  von  diesen  bei  ihrer  Fort- 
bewegung mitgenommen  werden  und  der  EingriflF  der  Schnecken 
in  die  Räder  unverändert  bleibt. 

Von  dem  umstände,  ob  die  senkrechten  Walzen  vor  oder 
hinter  den  wagerechten  liegen,  hängt  die  Form  der  Ränder  des 
herauskommenden  Walzstückes  ab.  Liegen  sie  davor,  geht  das 
Walzstück  also  zuletzt  zwischen  den  wagerechten  Walzen  hindurch, 
so  erhält  es  hier  Oberdruck,  wird  ein  wenig  ausgebreitet  und  be- 
kommt einen  rundlich  heraustretenden  Rand ;  liegen  die  senkrechten 
Walzen  hinter  den  wagerechten,  so  wird  der  Rand  hier  gestaucht 
und  tritt  gratartig  über  die  Fläche  des  Walzstückes  hinaus. 

Bei  Neuanlagen  von  Universalwalzwerken  zieht  man  dieser 
beschriebenen  älteren  Form  gewöhnlich  ein  Dreiwalzwerk  vor, 
welches  eine  raschere  Arbeit  ermöglicht.  Die  Abbildungen  311 
und  312  stellen  ein  solches  Üniversal-Dreiwalzwerk  dar*).  Die 
beiden  Wasserdruckzylinder  aa  dienen  zur  Gewichtsausgleichung 
der  Oberwalze.  Die  Mittelwalze  muß  gehoben  werden  können, 
wenn  dsks  Walzstück  zwischen  ihr  und  der  Unterwalze  hindurch- 
gehen soll.  Zur  Erleichterung  der  Au%abe  ist  ihr  Durchmesser, 
wie  beim  L  a  u  t  h  sehen  Blechwalzwerke  (Seite  1 35  HI),  kleiner  gewählt 
als  der  der  Ober-  und  Unterwalze,  und  ihre  Lc^er  ruhen  ebenfalls, 
wie  die  der  Oberwalze,  auf  senkrechten  Tragstangen,  welche  durch 
Wasserdruck  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  Zu  diesem 
Zwecke  trägt  der  Kolben  des  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Walzenständern  unterhalb  der  Sohlplatte  aufgestellten  Wasserdruck- 
zylinders b  (Abb.  311)  an  einem  Querhaupte  einen  in  Spreizen 
au&ehängten  Rahmen,  an  welchen  die  Tragstangen  for  die  Lager 
beider  Zapfen  befestigt  sind,  und  durch  Zuleiten  von  Druckwasser 
unter  den  Kolben  des  Zylinders  wird  die  Walze  gehoben.  Im 
übrigen  erfolgt  die  Druckiibertragung  ganz  wie  bei  dem  Lauth- 


')  Auch  das  Walzwerk  Abb.  297  auf  Seite  144  III  ist  ein  Univereal-Drei- 
walzwerk. 
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sehen  Blechwalzwerke.  Vor  und  hinter  den  wagerechten  Walzen 
sind  je  zwei  senkrechte  Walzen  angeordnet  (in  Abb.  312  ist  die 
eine  dieser  senkrechten  Walzen  sichflbar,  die  zweite  weggenommen 
gedacht);  ihr  Antrieb  erfolgt  in  derselben  Weise  wie  bei  dem 
Zweiwalzwerke  Abb.  310,  ihre  Verstellung  jedoch  nicht  von  Hand, 
sondern  durch  eine  neben  dem  Walzwerke  aufgestellte,  in  der 
Abbildung  nicht  sichtbare  Zwillingsdampfmaschine.  Dieselbe 
Maschine  dient  auch  für  die  Bewegung  der  Druckschrauben  fiir 
die  Oberwalze  durch  Vermittelung  der  Welle  c.  Da  die  Verstell- 
barkeit der  Oberwalze  erheblich  ist  und  die  Antriebsspindel  dem- 
nach bedeutenden  Änderungen  ihrer  Lage  unterworfen  ist,  dient 
ein  durch  ein  Gegengewicht  und  eingeschaltete  Federn  getragenes 
Lager  für  ihre  Unterstützung^). 

Seltener  als  zum  Walzen  von  breitem  Flacheisen  hat  man 
Universalwalzwerke  zur  Herstellung  von  I -Eisen  imd  anderen 
Formen  des  Handelseisens  benutzt.  Näheres  hierüber  findet  der 
Leser  in  den  unter  Literatur  genannten  Abhandlungen. 

f)  Die  Walzenzugsmaschlnen  und  der  Arbeitsverbranch 
beim  Walzen. 

Die  zum  Betriebe  eines  Walzwerkes  erforderliche  Maschine 
nennt  man  Walzenzugsmaschine. 

Nur  in  verhältnismäßig  seltenen  Fällen  ist  eine  ausreichend 
große  Wasserkraft  verfügbar;  in  neuester  Zeit  hat  man  bisweilen 
Dynamomaschinen  zur  Anwendung  gebracht  *) ;  am  häufigsten  findet 
noch  die  Dampfinaschine  Verwendung.  Fast  immer  benutzt  man 
liegende  Mascninen.  Expansion  kommt  fast  regelmäßig,  Kon- 
densation häufig  zur  Anwendung.  Eine  einzige  größere  Maschine 
treibt  nicht  selten  mehrere  Walzstrecken;  zur  Bewegungsüber- 
tragung benutzt  man  in  diesen  Fällen  Seile  oder  auch  Riemen  statt 
der  bei  kleinen  Walzwerken  in  früherer  Zeit  üblichen  Getriebe  und 
Wellen.  Für  die  in  gleicher  Richtung  laufenden  Walzwerke 
kommen  einzylindrige  oder  Verbundmaschinen  in  Anwendung,  für 
Kehrwalzwerke  zweizylindrige  Maschinen,  deren  Kurbeln  um  90  Grade 
verstellt  sind,  oder  häufig  dreizylindrige  mit  Kurbelstellungen  von 
120  Graden»). 

Wichtig  ist  die  Bemessung  der  erforderlichen  Leistungsfähig- 
keit einer  anzulegenden  Walzenzugsmaschine.  Eine  allzu  reichliche 
Veranschlagung  der  Kraftleistung  verteuert  die  Anlagekosten  und 
erhöht  den  Dampfverbrauch;  schlimmer  noch  ist  eine  zu  geringe 
Leistung  der  Maschine:  das  Walzen  wird  verzögert,  die  Arbeits- 
löhne und  der  Brennstoffverbrauch  für  das  Wärmen  der  Arbeits- 
stücke werden  gesteigert. 

Die  gesamte  von  der  Maschine  zu  leistende  Arbeit  setzt  sich 

^)  Eine  vollständige  Abbildung  dieses  Walzwerks  mit  den  Rollentischen 
und  den  sonstigen  Hilfevorriclitungen  enthalt  „Stahl  und  Eisen"  1896,  Nr.  10, 
Tafel  X. 

')  Beispiel  des  elektrischen  Antriebes  fttr  ein  Kupferwalzwerk:  „Stahl 
und  Eisen«  1899,  Seite  905. 

8)  Vorteüe  dieser  Maschinen:  „Stahl  und  Eisen«  1900,  Seite  871. 
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zusammen  ans  der  znm  Strecken  und  Hin  durchziehen  des  Walz- 
stückes und  der  Überwindung  der  Reibung  erforderlichen  Arbeit. 
Erstere  ist  von  der  Beschaffenheit  und  Temperatur  des  Walz- 
stückes wie  von  dem  Abnahmekoeffizienten  abhängig,  letztere  von 
der  Art  und  Weise  der  Lagerung,  der  Instandhaltung  der  Lager, 
der  Zahl  der  angetriebenen  Walzgerüste  und  dem  durch  die 
Druckschrauben  der  Ständer  ausgeübten  Drucke.  In  jedem  Falle 
sind  die  Reibungsverluste  beträchtlich,  und  sie  können  bis  50  v.  H. 
der  geleisteten  Gesamtarbeit  betragen^).  Von  dem  Schwungrad 
aber,  welches  bei  allen  nur  in  einer  Richtung  laufenden  Walz- 
werken zur  Anwendung  kommt,  wird  während  des  Durchganges 
des  Walzstückes  Arbeit  abgegeben,  und  die  erforderliche  Kraft- 
leistung der  Maschine  fällt  um  so  kleiner  aus,  je  größer  die  Pausen 
zwischen  den  Durchgängen  sind  (während  deren  das  Schwimgrad 
Arbeit  aufspeichert),  und  je  größer  das  Gewicht  des  Schwungrades 
ist.  Andrerseits  muß  selbstverständlich  das  Arbeitsvermögen  der 
Maschine  mit  den  Ansprüchen  wachsen,  welche  an  die  Erzeugungs- 
föhigkeit  des  Walzwerkes  gestellt  werden.  Je  mehr  Stücke  in 
derselben  Walzstrecke  gleichzeitig  gewalzt  werden,  je  stärker  die 
Abnahme  in  den  Kalibern  ist,  und  je  rascher  die  Walzen  laufen, 
desto  größer  ist  der  Arbeitsverbraucn,  und  die  ungeheure  Massen- 
erzeugung mancher  neuerer  Walzwerke  würde  ohne  Anwendung 
sehr  kräftiger  Maschinen  nicht  möglich  sein. 

Aus  diesen  Darlegungen  folgt,  daß  eine  theoretisciie  Berechnung 
der  erforderlichen  Kraftleistung  der  Betriebsmaschine  eines  "Walz- 
werkes nicht  ausreichend  ist,  ein  zuverlässiges  Ergebnis  zu  liefern. 
Man  ist  gezwungen,   sich  auf  Erfahrungen  im  Betriebe  zu  stützen. 

Für  Rohschienenwalzwerke,  Zwei-  oder  Dreiwalzwerke,  zum 
ersten  Auswalzen  des  Schweißeisens  bestimmt,  genügt  eine  Arbeits- 
leistung der  Maschine  von  50  bis  80  Pferdestärken;  Zweiwalz- 
werken flir  gewöhnlichere  Sorten  Handelseisen  mittlerer  Ab- 
messungen (Quadrateisen,  Rundeisen  usw.),  welche  etwa  75  Um- 
gänge m  der  Minute  machen,  gibt  man  75-  bis  150 pferdige 
Maschinen;  Schnellwalzwerke  für  feine  Eisensorten  (Walzdraht)  mit 
etwa  400  Umgängen  in  der  Minute  und  sechs  bis  acht  Walzengerüsten 
erhalten  Maschinen  von  400  bis  800  Pferdestärken.  Kleine  Blech- 
walzwerke mit  Schwungrad  fiir  dünne  Eisensorten  (Schwarzblech) 
lassen  sich  bei  40  Umgängen  in  der  Minute  schon  mit  einer 
30 pferdigen  Maschine  treiben;  Walzwerke  für  leichtere  Kesselbleche 
erhalten  150-  bis  300 pferdige  Maschinen,  Schienen-  und  Träger- 
walzwerke mit  zwei  Walzgerüsten  800-  bis  2000 pferdige  Maschinen. 
Alle  diese  Angaben  beziehen  sich  auf  Walzwerke,  welche  nur  in 
einer  Richtung  laufen  und  demna<5h  mit  einem  Schwungrade  ver- 
sehen sind.  Kräftigere  Maschinen  sind  für  den  Betrieb  von  Kehr- 
walzwerken erforderlich,  wie  früher  erläutert  wurde.  Blockwalz- 
werke dieser  Art  erhalten  Maschinen  von  1500  bis  3000  Pferde- 
stärken, Walzwerke  für  schwere  Träger  und  Bleche  2000  bis  3000, 
mitunter  sogar  bis  zu  7000  Pferdestärken,  für  Panzerplatten  ebensoviel. 


»)  Versuche:  „Stahl  und  Eisen"  1881,  Seite  57;  1884,  Seite  697;  the  Journal 
oi  the  Iron  and  Steel  Institute  1900  II,  Seite  260. 
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5.   Die  Luppenquet8chen  und  LuppenmOhlen. 

Die  in  der  Überschrift  genannten  Vorrichtungen  sind  lediglich 
dazu  bestimmt,  die  weichen,  von  flüssiger  Schlacke  durchsetzten, 
formlosen  Eisenklumpen,  Luppen  genannt,  welche  das  erste  rohe 
Erzeugnis  der  Schweißeisendarstellune  bilden,  einer  vorläufigen 
Reinigung  von  Schlacke  zu  unterziehen.  Zur  Bearbeitimg  von 
Flußeisenblöcken  oder  fiir  eine  weitergehende  Formgebung  des 
Eisens  sind  sie  nicht  geeignet. 

Geschieht  jene  Reinigung  durch  mehrfach  wiederholtes  Drücken 
des  weichen  Eisens,  so  heißt  die  Vorrichtung  Luppenquetsche  oder 


Abb.  313. 


Luppenpresse;  wird  dagegen  die  Luppe  zwischen  Walzen  gerollt 
und  dabei  ausgedrückt,  so  nennt  man  die  Vorrichtung  Luppen- 
mühle. 

Verschiedene  Einrichtungen  sind  im  Laufe  der  Zeit  für  den 
genannten  Zweck  ersonnen  worden,  von  denen  jedoch  nur  wenige 
sich  einer  häufigeren  Anwendung  zu  erfreuen  vermochten.  In  der 
Jetztzeit  besitzt  keine  mehr  eine  besondere  Bedeutung.  Sie  sind 
fast  überall  durch  den  Dampfhammer  ersetzt. 

Die  am  häufigsten  benutzte  Vorrichtung  dieser  Art,  welche 
früher  in  fast  jeder  Puddelhütte  angetroffen  werden  konnte,  ist  die 
in  Abb.  313  dargestellte  Luppenquetsche,  welcher  man  ihrer  eigen- 
tümlichen Form  halber  auch  scherzweise  den  Namen  Alligator- 
quetsche gegeben  hat.  Sie  besteht  aus  einem  um  wagerechte 
Zapfen  schwingenden,  kräftig  gebauten  Gußeisenhebel,  dessen 
längeres  Ende  durch  eine  Schubstange  oder  eine  Scheibenkurbel 
eine  auf  und  oieder  gehende  Bewegung  erhält.  Da^  kürzere  Ende 
des  Hebels  bildet  gewissermaßen  den  Oberkiefer  des  Maules.  An 
seiner  Unterseite  ist  eine  auswechselbare  Platte  aus  Hartguß 
oder  Stahl  eingesetzt,  welche  mit  nach  rückwärts  gerichteten 
Zähnen  zum  besseren  Erfassen  der  Luppe  versehen  wird.  Die 
untere  Hälfte  des  Maules  bildet  der  festliegende,  aber  ebenfalls 
auswechselbare  Amboß.    An  seiner  vorderen  Kante   befindet  sich 
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ein  tireppenstufenartiger  Absatz,  welcher  eine  Stauchung  der  während 
des  Auspressens  zu  einem  prismatischen  Blocke  geformten  Luppe 
in  der  Längenrichtung  ermöglicht. 

Man  gibt  den  Luppenquetschen  einen  Hub  von  0,26  bis  0,8o  m 
am  äußersten  Ende.  Die  Länge  des  vorderen  Hebelarmes  beträgt 
bis  zum  Drehungspunkte  etwa  1,8  m,  die  Länge  des  hinteren  Hebel- 
armes etwa  2  m.  Die  Breite  des  vorderen  Teiles  ist  ungefähr 
0,5  m.  Bei  60  bis  100  Hüben  in  der  Minute  und  einem  Arbeits- 
auf wände  von  10  bis  12  Pferdestärken  ist  eine  solche  Luppen- 
quetsche imstande  12  bis  16  Puddelöfen  zu  bedienen. 

Im  Vergleiche  zu  den  Dampfhämmern  haben  die  Luppen- 
quetschen zwar  den  Vorteil  der  billigeren  Anlage  und  einfacheren 
Bedienung,  aber  die  Größe  der  zu  zängenden  (auszuquetschenden) 
Luppen  ist  bei  ihnen  an  gewisse  Grenzen  gebunden,  und  das  Auf- 
pressen der  Schlacke  erfolgt  weniger  vollständig  als  bei  der 
Bearbeitung  unter  dem  Hammer.  Letzterer  Umstand  ist  es  vor- 
nehmlich, welcher  ihren  Ersatz  durch  Dampfhämmer  in  den  meisten 
Puddelhütten,  wo  sie  früher  in  Benutzung  waren,  veranlaßte. 

Noch  seltener  sind  Luppenmühlen  in  Anwendung.  Es  möge 
deshalb  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  nur  auf  die  gegebene  Literatur, 
insbesondere  auf  v.  Hauer,  Hüttenwesenmaschinen,  sowie  auf 
We  d  din  g ,  Darstellung  des  schmiedbaren  Eisens,  verwiesen  werden, 
in  welchen  beiden  Werken  die  meisten  oder  sämtliche  vor- 
geschlagenen Formen  dieser  Maschinen  mit  ausreichender  Aus- 
führlichkeit besprochen  worden  sind. 
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m.    Die  Darstellang  des  Sehweifseisens. 

I.  [Allgemeines. 

Alles  bis  gegen  Ende  des  18.  Jahrhunderts  dargestellte 
schmiedbare  Eisen  war  Schweiäeisen.  Beim  Beginne  des 
19.  Jdbrhnnderts  erzeugte  man  zwar  bereits  in  mehreren  Fabriken 
Flußstahl  durch  Schmelzen  von  Schweißstahl  in  Tiegeln  und 
nannte  ihn  Gußstahl;  aber  seine  Menge  war  unbedeutend 
im  Vergleiche  zu  der  Menge  des  ohne  Schmelzung  verarbeiteten 
Schweifistahls ,  und  weiches  Flußeisen  vermochte  man  überhaupt 
nicht    darzustellen.      Erst    nachdem     die    Mitte     des     19.     Jahr- 
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honderts  bereits  überschritten  war,  erfand  man  Verfahren,  welche 
nicht  nur  die  Gewinnung  eigentlichen  Flußstahls  zu  weit  billigeren 
Entstehungskosten  als  durch  das  Tiegelschmelzen  ermöglichten, 
sondern  auch  bald  für  die  Erzeugung  eines  kohlenstoffarmen, 
weichen  Flußeisens  ausgebildet  wurden.  Von  dieser  Zeit  an  begann 
ein  Kampf  zwischen  Flußeisen  xmd  Schweißeisen  um  die  Herrschaft 
auf  dem  Eisenmarkte,  und  bereits  hat  sich  der  Sieg  auf  die  Seite 
des  Flußeisens  geneigt  (vergleiche  auch  Seite  14  I). 

Die  schon  mehrfach  erwähnte  kennzeichnende  Eigentümlichkeit 
des  Schweißeisens  ist  sein  Gehalt  an  eingemengter  Schlacke.  Diese 
Schlacke  beeinträchtigt  als  eingelagerter  fremder  Körper  die  Festig- 
keit und  die  Zähigheit  des  Eisens  und  läßt  sich  nur  teilweise 
durch  fortgesetzte  mechanische  Bearbeitung  entfernen,  niemals 
aber  auch  nierdurch  vollständig.  Je  höhere  Ansprüche  an  die 
Eigenschaften  des  Schweißeisens  gestellt  werden,  desto  länger  muß 
jene  Bearbeitung  fortgesetzt,  auf  desto  dünnere  Querschnitte  muß 
das  Eisen  dabei  ausgestreckt  werden. 

Im  gewöhnlichen  Handelseisen  beträgt  der  Schlackengehalt 
mitunter  mehr  als  2  v.  H.;  in  besseren  Eisensorten,  zumal  im 
Schweißstahl,  ist  er  erheblich  geringer.  Die  Schla^cke  besteht  zum 
großen  Teil  aus  Eisenoxyden.  War  bei  der  Herstellung  des  Schweiß- 
eißens  die  äußere  Luft  von  der  Oberfläche  abgeschlossen,  so  kann 
die  Zusammensetzung  der  eingemengten  Schlacke  annähernd  mit 
der  Zusanmien  Setzung  der  im  Erzeugungsofen  zurückbleibenden 
Schlacke  übereinstimmen;  waren  aber  die  entstehenden  Eisenkömer 
zeitweise  der  Einwirkung  der  Luft  oder  oxydierender  Quse  aus- 
gesetzt (z.  B.  im  Puddelofen),  so  kann  die  eingemengte  Schlacke 
erheblich  eisenreicher  als  die  zurückbleibende  sein.  Auch  der 
Phosphorgehalt  der  eingemengten  Schlacke  ist  nicht  selten  wesent- 
lich höher  als  derjenige  der  Ofenschlacke.  Ein  Büd  des  ab- 
weichenden Schlackengehalts  verschiedener  Schweißeisensorten  xmd 
seiner  Zusammensetzung  kann  die  auf  Seite  173  folgende  Zusammen- 
stellung (nach  eigenen  Untersuchungen)  geben. 

In  jedem  Falle  ist  der  Schlackengehalt  des 
Schweißeisens  um  so  geringer,  je  kleiner  die  Menge  des 
mit  einem  Male  dargestellten  Eisens  und  je  höher  die 
bei  der  Darstellung  herrschende  Temperatur  war 
(weil  in  der  höheren  Temperatur  die  Schlacke  leichter 
aus  dem  Eisen  ausfließt),  je  dünnflüssiger  die  Schlacke 
an  und  für  sich  ist,  und  je  weniger  die  gebildeten 
Eisenkörner  noch  oxydierenden  Einflüssen  unter- 
worfen wurden. 

Das  erste  Erzeugnis  der  Schweißeisendarstellung  ist  stets  ein 
aus  lose  zusammenhängenden  Eisenkömern  bestehender,  mit 
flüssiger  Schlacke  reichlich  durchsetzter  Eisenklumpen,  welchen 
man  sofort  der  Bearbeitung  unter  einem  Hammer,  seltener  einer 
Presse,  unterzieht,  um  die  Schlacke  so  weit  als  tunlich  ausfließen 
zu  lassen  und  die  Eisenkömer  zusammenzuschweißen.  Man  nennt 
diesen  Eisenklumpen  gewöhnlich  die  L  up p  e  ^) ;  ältere,  jetzt  seltener 

')  Von  lupiis,  der  Wolf.  Auch  die  Bezeichnung  Wolf  war  früher  hier 
und  da  gebräuchlich. 
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gebrauchte  Benennungen  sind  der  Deul  oder  das  Stück.  Die 
erwähnte  erste  Bearbeitung  der  Luppe,  wobei  diese  mit  einer  Zange 
erfaßt  wird,  heißt  das  Zangen. 

2.   Die  Schweirseieendarstellung  aus  Erzen. 
a)  Erlftuterungen. 

Im  Altertum  und  in  den  ersten  Zeiten  des  Mittelalters  bis  zur 
Erfindung  der  Roheisendarstellung  mußte  sämtliches  Schweißeisen 
unmittelbar  aus  Erzen  gewonnen  werden.  Als  man  dann  den  Hoch- 
ofenbetrieb zur  Roheisenerzeugung  eingeführt  hatte,  trat  neben 
jenes  unmittelbare  Verfahren  die  Verarbeitung  des  Roheisens  zu 
schmiedbarem  Eisen,  das  Frischen,  anfangs  nur  vereinzelt  und  erst 
allmählich  sich  ausbildend,  dann  aber  —  besonders  im  achtzehnten 
Jahrhundert  —  zu  einem  wichtigen  Zweige  des  Eisenhütten- 
gewerbes sich  entfaltend  und  das  ältere  Verfahren  mehr  und  mehr 
verdrängend.  In  der  Jetztzeit  bildet  die  Benutzung  des  Roheisens 
die  Regel,  die  Darstellung  des  Schweißeisens  unmittelbar  aus  den 
Erzen  die  Ausnahme. 

Diese  Tatsache  kann  auffallend  erscheinen,  wenn  man  er- 
wägt, daß  naturgemäß  die  Darstellung  aus  dem  Roheisen  umständ- 
licher ist  als  die  Darstellung  aus  den  Erzen.  Die  Erklärung  dafür 
liefert  der  Umstand ,  daß  eme  annähernd  vollständige  Reduktion 
des  Eisens  aus  seinen  Erzen  durch  Kohle  oder  überhaupt  in  Be- 
rührung mit  Kohle  in  einer  Temperatur,  welche  die  fremden  nicht- 
flüchtigen Bestandteile  der  Erze  zum  Verschlacken  bringt,  nicht 
ohne  Aufiiahme  eines  großem  KohlenstofiPgehalts  durch  deus  gebildete 
Eisen  möglich  ist,  welches  sich  dadurch  in  ein  stahl-  oder  roheisen- 


1)  Teils  als  FeO,  teils  als  FssOs  anwesend. 
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artiges  Erzeugnis  umwandelt.  Ein  kolilenstoffarmes  Eisen 
kann  nur  entstehen,  wenn  die  Reduktion  unvoll- 
ständig bleibt,  d.  h.  wenn  ein  größerer  Teil  des  Eisens  ver- 
schlackt wird.  Stets  entsteht  also  bei  diesen  Verfahren  eine  eisen- 
reiche Schlacke ;  ihr  Eisengehalt  steht  im  umgekehrten  Verhältnisse 
zum  Kohlenstoffgehalte  des  erfolgenden  Eisens.  Die  Verschlackung 
des  Eisens  aber  ist  gleichbedeutend  mit  einem  Eisenverluste, 
dessen  Bedeutung  um  so  schwerer  wiegt,  je  höher  die  Erze  im 
Preise  stehen. 

Man  hat  wohl  die  Klippe  zu  umschiffen  gesucht,  indem  man 
die  Erze  nicht  in  Berührung  mit  den  Brennstoffen  zum  Schmelzen 
erhitzte,  sondern  in  Vermischung  mit  so  viel  Kohle  als  eben  zur 
Reduktion  erforderlich  ist,  und  eingeschlossen  in  Behältern  glühte. 
Schlackenbildung  findet  denmach  nicht  statt;  alle  festen  Bestand- 
teile der  Erze  bleiben  im  Eisen  zurück.  Nur  reine  Erze  sind 
daher  verwendbar.  Damit  aber  die  Kohle  den  glühenden  Erz- 
stücken ihren  Sauerstoffgehalt  vollständig  entziehen  kann,  müssen 
diese  in  tunlichst  kleinstückigem  Zustande  mit  der  Kohle  gemischt 
werden.  Auch  das  Eisen  erfolgt  denmach  in  kleinen  Stücken, 
welche  erst  durch  Schweißung  vereinigt  werden  müssen  und  im 
jßrischen  Zustande  eine  lockere,  porige  Beschaffenheit  besitzen. 
Man  hat  das  Erzeugnis  dieser  Eigenschaften  halber  Eisen- 
schwamm  benannt.  Bei  seiner  Erhitzung  zum  Zwecke  des 
Schweißens  tritt  bedeutender  Verlust  durch  Oxydation  ein,  und 
der  Erfolg  des  Verfahrens  ist  noch  ungünstiger  als  beim  Schmelzen 
mit  Kohle.  Ebenso  unbefriedigend  ist  der  Erfolg,  wenn  man,  wie 
es  ebenfalls  versucht  worden  ist,  Kohlenoxyd  statt  der  Kohle  als 
Reduktionsmittel  verwendet, 

Ein  Phosphorsäuregehalt  der  Erze  wird  bei  der  unmittelbaren 
Darstellung  schmiedbaren  Eisens  weniger  vollständig  reduziert  als 
im  Hochoren.  Dieselbe  eisenreiche  Schlacke,  welche  die  Aufnahme 
größerer  Mengen  von  Kohlenstoff  durch  das  entstehende  Eisen 
verhindert,  tritt  auch  der  Phosphorreduktion  hemmend  in  den  Weg. 
Dieses  Verhalten  des  Phosphors  wurde  bisweilen  als  Begründung 
dafür  angeführt,  daß  man  in  einzelnen  Gegenden,  wo  reiche,  aber 
phosphomaltige  Erze  und  neben  ihnen  Holzkohlen  zu  billigen  Preisen 
zur  Verwendung  stehen,  noch  bis  vor  kurzem  uralte  Verfahren 
25ur  unmittelbaren  Darstellung  von  Schweißeisen  beibehalten  hatte. 

Trotz  der  imverkennbaren  Schwächen  der  auf  unmittelbare 
Darstellung  schmiedbaren  Eisens  gerichteten  Verfahren  haben  die 
Versuche,  in  lohnenderer  Weise  als  bisher  Schweißeisen  aus  den 
Erzen  darzustellen,  erst  aufgehört,  als  die  Schweißeisendarstellimg 
überhaupt  ihre  frühere  Bedeutung  verloren  hatte.  Wo  aber  ältere 
Verfahren  in  Benutzung  waren,  sind  sie  zum  Teil  auch  heute  noch 
nicht  ganz  erloschen. 

Man  bedient  sich  hierfür  entweder  eines  Feuers  oder  eines 
Schachtofens.    Ersteres  heißt  R e n n f e u e r  ^),  letzterer  Stückofen 


^)  „Rennen'^  heißt  zum  Binnen  oder  Fließen  bringen,  also  schmelzen. 
Rennfeuer  ist  daher  ursprOnglich  gleichbedeutend  mit  Scnmelzfeuer.  Mitunter 
dehnt  man  den  Begriff  des  Ausdruckes  Rennen,  Rennarbeiten  noch  weiter  aus 
und  versteht  darunter  die  Erzeugung  schmiedbaren  Eisens  aus  Erzen  überhaupt. 
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<nach  der  erwähnten  Benennung  des  ersten  Erzeugnisses:  das 
Stuck).  Nur  bisweilen  sind  andere  Schmelzvorrichtungen ,  ins- 
besondere Flammöfen,  zur  Anwendung  gebracht,  ohne  daß  jedoch 
die  darin  ausgeübten  Verfahren  größere  Bedeuttmg  erlangt  hätten. 

Der  Rennfeuer-  wie  der  Stüctofenbetrieb  sind  bereits  seit  vor- 
geschichtlicher Zeit  in  Anwendung.  Ob  man  das  Rennfeuer  oder 
den  Stückofen  wählte,  hing  teils  von  der  Beschaffenheit  der  Erze, 
teils  von  der  Einrichtung  der  Gebläse,  teils  auch  wohl  von  der 
Gewohnheit  ab.  Eine  zum  Schmelzen  strengflüssiger  Erze  er- 
forderliche hohe  Temperatur  und  eine  kräftige  Reduktionswirkung 
läßt  sich  leichter  im  Schachtofen  als  im  Feuer  erzeugen;  daher 
wählte  man  den  ersten  vorzugsweise  da,  wo  schwer  reduzierbare 
Erze  mit  strengflüssiger  Gangart  verhüttet  werden  sollten,  während 
das  Feuer  häimger  bei  der  Verarbeitung  reiner  und  reicher  Erze, 
insbesondere  reicher  Roteisenerze,  Benutzung  fand.  Ein  Feuer 
aber  ist  ohne  Anwendung  eines  Gebläses  kaum  zur  Eisenerzeugung 
tauglich;  ein  Schachtofen  kann  allenfalls  auch  ohne  Gebläse  be- 
trieben werden,  indem  er  selbst  als  Esse  wirkt  und  den  Luftwechsel 
veranlaßt.  Daher  findet  man  Stücköfen  auch  bei  solchen  Völkern, 
denen  Gebläse  noch  unbekannt  sind. 

Im  Rennfeuer  wie  im  Stückofen  sind  nur  Holzkohlen  als 
Brennstoff  benutzbar.  Aus  mineralischen  Kohlen  würde  das  er- 
folgende Eisen  so  reichliche  Mengen  Schwefel  au&ehmen,  da£  es 
unverwendbar  werden  müßte ;  die  Bildung  einer  kalkreichen  Schlacke, 
welche  beim  Hochofenbetriebe  als  wirksames  Gegenmittel  dient, 
ist  bei  dieser  Art  des  Betriebes  unmöglich,  da  die  Teinperatur 
nicht  hoch  genug  ist,  eine  solche  Schlacke  zu  schmelzen.  Für  den 
Großbetrieb  der  Jetztzeit  sind  schon  aus  diesem  Grunde  jene  Ver- 
fahren unanwendbar ;  nur  für  eine  Eisendarstellung  von  beschränktem 
Umfange  in  holzreichen  Gegenden  können  sie  noch  benutzt  werden. 

b)  Der  Rennfeuerbetrleb. 

Wie  die  Feuer  überhaupt  entstand  das  Rennfeuer  aus  einem 
Haufen  Holzkohlen,  dessen  Glut  man  durch  ein  Gebläse  anfachte, 
und  welchen  man  später,  um  die  Kohlen  besser  zusammenzuhalten, 
mit  einer  gemauerten  Einfassung  umgab  (Seite  142  I).  Zwischen 
den  Kohlen  wird  das  Erz  niedergeschmolzen  imd  dabei  teilweise 
reduziert;  bisweilen  findet  noch  ein  zweites  Niederschmelzen  des 
beim  ersten  Male  nicht  genügend  reduzierten  Erzes  statt.  Die  er- 
folgende Luppe  wird  herausgenommen  und  gezängt.  Das  sind 
die  Grundzüge  des  Verfahrens,  welches  in  einigen  Gegenden  sich 
bis  heute  erhalten  hat.  Auf  Elba  wurden  scnon  im  Altertume 
Rennfeuer  betrieben,  deren  Spuren  teilweise  noch  erhalten  sind*); 
in  manchen  Gegenden  Deutschlands  bildete  während  des  Mittel- 
alters und  noch  in  den  ersten  Jahrhunderten  der  Neuzeit  das  Renn- 
feuer die  ausschließlich  benutzte  Vorrichtung  zur  Eisenerzeugung*). 

^)  Annales  des  mines,  Reihe  5,  Band  14  (1859),  Seite  557;  auch  Beck, 
Geschichte  des  Eisens,  Band  1,  Seite  476. 

*)  Ein  Rennfeuer  aus  dem  Anfange  des  16.  Jahrhunderts  ist  in 
Becks  Geschichte  des  Eisens,  Band  2,  Seite  147  abgebildet  (aus  Agricolas 
Werke  De  re  metallica  libri  XII  entnommen.) 
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Noch  in  der  ersten  Hälfte  des  achtzehnten  Jahrhunderts  war 
die  ßennfeuerarbeit  in  verschiedenen  Teilen  Deutschlands  ziemlich 
verbreitet;  in  Oberschlesien  erloschen  die  Rennfeuer  erst  beim 
Beginne  des  19.  Jahrhunderts,  Dagegen  fanden  sich  vor  kurzem 
noch  Rennfeuer  in  einzehien  Teilen  Spaniens  sowie  in  den 
Vereinigten  Staaten  Nordamerikas  (in  der  Umgebung  des  Lake 
Champlain  in  den  Staaten  New  York  und  New  Jersey),  wo  man 
Maßneteisenerze  in  ihnen  verschmolz,  und  möglicherweise  sind  sie 
auch  heute  dort  noch  nicht  sämtlich  verschwunden. 

In  den  Abmessungen  der  Feuer  und  in  den  Einzelheiten  des 
Schmelzverfahrens   zeigte   auch  der  frühere  Rennfeuerbetrieb  zahl- 


Abb.  814. 


reiche  Abweichungen,  die  in  älteren  Werken  über  Eisenhüttenkunde 
gewöhnlich  mit  großer  Ausführlichkeit  beschrieben  sind.  Einen 
allgemeinen  Begrifl*  der  Anordnung  eines  Rennfeuers  kann  die 
Abb.  314  geben,  ein  katalonisches  Rennfeuer  in  der  ersten  Hälfte 
des  19.  Jahrhunderts  darstellend').  Aus  dem  Feuer  wird  soeben 
die  fertige  Luppe  mit  Stangen  herausgeholt  5  am  Faße  des 
Feuers  gewahrt  man  einen  Schlackenstich,  aus  welchem  während 
des  Schmelzens  von  Zeit  zu  Zeit  die  entstandene  Schlacke  ab- 
gelassen wird.  Der  Wind  wird  durch  eine  an  der  Rückseite  des 
Feuers  angebrachte,  in  der  Abbildung  nicht  sichtbare  Form  von 
oben  her  in  schräger  Richtung  eingeführt. 

Über  den  noch  vor  nicht  langer  Zeit  in  Nordamerika  üblichen 
Rennfeuer  betrieb     gibt    Egleston     einen     ausführlichen,     durch 


')  Aus  Percy -Wedding,  Eisenhüttenkunde,  Abteilung  1,  Seite  523. 
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Abbildungen  ergänzten  Bericht  *).  Die  Feuer  waren  etwa  0,6  m  lang, 
0,7  m  breit,  0,8  m  tief  und  mit  einer  darüber  stehenden  Esse  ver- 
sehen, in  welcher  ein  eiserner  Winderhitzer  für  den  Gebläsewind 
eingebaut  war.  Die  zu  verhüttenden  Erze  wurden  geröstet  und  zu 
Erbsengröße  gepocht.  Man  schmolz  mit  einem  Male  250  kg  Erz, 
gebrauchte  dazu  300  kg  Holzkohlen  und  erzeugte  daraus  ein  Luppe 
von  ungefähr  150  hg  Sewicht.  Die  Zeitdauer  des  Verfahrens  war 
etwa  drei  Stunden.  Bei  früheren  Betriebsweisen  war  der  Holz- 
kohlenverbrauch häufig  erheblich  höher  als  in  diesem  Falle  und 
betrug  mitunter  das  3 Ve  fache  von  dem  Gewichte  des  erfolgenden 
Eisens  *). 

Einige  Beispiele  der  Zusammensetzung  der  beim  Rennfeuer- 
betriebe erfolgenden  Schlacken  sind  hienmter  gegeben.  Sie  sind, 
wie  erwähnt,  stets  reich  an  Eisen.  Ein  Rennfeuerbetrieb  mit  eisen- 
armer  Schlacke  ist  undenkbar.  Entstand  eine  reiche  Schlacken- 
menge, waren  also  die  Erze  reich  an  Mangan  oder  sonstigen  in 
die  Schlacke  gehenden  Körpern,  oder  wurde  ein  Teil  des  Ofen- 
fatters  aufgelöst,  so  beziffert  sich  der  Eisengehalt  der  Schlacke 
etwas  niedriger  als  im  andern  Falle,  obgleich  der  Eisenverlust 
noch  beträchtlicher  sein  kann  als  bei  Entstehung  einer  geringeren 
Menge  eisenreicherer  Schlacke. 
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I.  Katalonische  Rennfeuerschlacke  nach  Bichard.  Mittlere  Zusammen- 
setzung mehrerer  bei  der  Herstellimg  einer  Luppe  nacheinander  genommener 
Schlackenproben  (T.  Bichard  a.  a.  O.  Seite  151,  auch  Percy-Wedding, 
Eisenhttttenkunde,  Abteilung  I,  Seite  542). 

IL    Katalonische  Eennfeuerschlacke  nach  Fran9ois  (a.  a.  0.  Seite  284). 

in.    bis  V.    Nordamerikanische  Kennfeuerschlacken  nach  Egleston. 

In  früherer  Zeit  fahr  man  die  Schlacken  als  wertlose  Neben- 
erzeugnisse auf  die  Halde;  in  der  zweiten  Hälfte  des  neunzehnten 
Jahrhunderts    hat    man    nicht    selten    die    alten    Schlackenhalden 


')  Transactions  of  the  American  Institute  of  Mining  Engineers,  Band  8, 
Seite  515. 

')  Eingehende  Besc|ireibung  der  älteren  Bennfeuerbetriebe  enthalten  die 
Werke:  F.  Bichard,  Etudes  sur  Tart  d'extraire  immödiatement  le  f er  de  ses 
min^rais  sans  conyertir  le  m^tal  en  fönte,  Paris  1888;  femer  J.  Fran9ois» 
Becherches  sur  le  gisement  et  le  traitement  direct  des  minörais  de  fer  dans 
les  Pyr^n^es,  particuliörement  dans  TAri^ge.  Paris  1843.  Auch  Peroy- 
Weddlngf  Eisenhüttenkunde,  1.  Aufl.,  enuiält  in  Abteilung  I,  Seite  519 ff. 
sehr  ausführliche  Auszüge  aus  den  genannten  Werken. 

')  Metallisches  Eisen  und  Kohle  als  mechanisda  eingemengte  Körper. 

Le^ebur,   Handbuch  d«r  Eisenbflttenknnde.    III.    5.  Aufl.  12 
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wieder  aa%egraben,  um  die  Schlacken  ihres  Eisengehalts  halber 
im  Hochofen  zu  verhütten. 

c)  Der  Stftckofenbetrieb. 

Häufiger  noch  als  das  Rennfeuer  war  in  früheren  Jahrhunderten 
der  Stückofen  in  Anwendung  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens 
aus  Erzen,  und  ziemlich  erheblich  sind  die  Abweichungen  in  den 
Abmessungen  und  der  inneren  Form  der  in  verschiedenen  Ländern 
benutzten  Stücköfen. 

Der  Betrieb  geschieht  in  der  Weise,  daß  der  Ofen  bis  zu  ent- 
sprechender Höhe  mit  Kohlen  geMlt  wird,  welche  entzündet 
werden;  alsdann  gibt  man  eine  Erzgicht,  hierauf  wieder  Kohlen 
und  Erze  in  abwechselnden  Lagen.  Man  gichtet  noch  auf,  während 
bereits  unten  Schmelzung  stattfindet,  hört  aber  damit  auf,  wenn 
eine  der  Größe  des  herzustellenden  Stückes  entsprechende  Menge 
Erz  eingeschüttet  ist.  Alsdann  wird  nieder^eschmolzen,  der  unten 
befindliche  Eisenklumpen  herausgeholt,  bei  kleinen  Öfen  aus  der 
Gicht,  bei  größeren  aus  einer  unten  angebrachten  und  während  des 
Schmelzens  mit  einem  Steine  zugesetzten  Öffiiung,  und  das 
Schmelzen  kann  aufs  neue  beginnen  ^).  Das  Verhältnis  des  Brenn- 
stoffs zum  Erze  wird  nach  dem  Kohlenstoffgehalte,  den  das  Er- 
zeugnis erhalten  soll,  geregelt ;  bei  sehr  reichlichem  Brennstoffsatze 
kann  Roheisen  erfolgen. 

Die  Höhe  der  Stücköfen  beträgt  mitunter  kaum  1  m  und  steigt 
bei  den  in  der  Fußanmerkung  erwähnten  finnländischen  Öfen  auf 
mehr  als  6  m.  Manche  Stücköfen  haben  Zylinderform,  andere  er- 
weitem sich  nach  unten,  noch  andere  nach  oben;  häufig  auch 
findet  man  die  in  Abb.  102,  Seite  34,  Band  H  dargestellte  Form, 
d.  h.  der  Ofen  besteht  aus  zwei  mit  den  breiten  Flächen  auf- 
einander stoßenden  Kegeln.  Die  noch  im  Anfange  des  neunzehnten 
Jahrhunderts  betriebenen  Stücköfen  der  österreichischen  Alpen, 
welche  bis  5  m  hoch  waren  und  dann  allmählich ,  ohne  daß  die 
innere  Form  wesentliche  Änderungen  erfuhr,  in  Hochöfen  um- 
gewandelt wurden,  waren  in  dieser  Weise  eingerichtet. 

Stark  verbreitet  war  in  früheren  Jahrhunderten  der  Stückofen- 
betrieb auf  der  ganzen  Erde.  Altrömische  Stücköfen  werden  noch 
jetzt  bisweilen  in  eisenerzreichen  Gegenden  aufgegraben,  wo  die 
Römer  festen  Fuß  gefaßt  hatten,  z.  B.  vor  einigen  Jahren  in  der 
Pfalz');    eine   Abbildung  eines    Stückofens   aus   dem  sechzehnten 

')  Bei  neueren  finnländischen  Stücköfen  hat  man  versuchsweise  das  voll- 
ständige Niederschmelzen,  welches  stets  eine  erneute  Füllung  des  Ofens  mit 
Holzkohlen  notwendig  macht ,  dadurch  zu  beseitigen  gesucht,  daß  der  untere 
Teil  des  Ofens,  der  Herd,  in  welchem  die  Luppe  aus  den  niedersickemden 
Massen  allmählich  sich  bildet,  zum  Auswechseln  eingerichtet  wurde.  Hat  die 
Luppe  die  erforderliche  Größe  erreicht,  so  wird  der  von  Bädern  getragene 
Hera  abgelöst,  davoneefahren  und  entleert,  während  ein  in  Bereitschaft  ge- 
haltener zweiter  Hera  an  seine  Stelle  kommt.  Näheres  hierüber:  „Stahl 
und  Eisen"  1887,  Seite  470.  Die  Einrichtung  hat  sich  jedoch  nicht  auf  die 
Dauer  bewährt,  und  inzwischen  ist  auch  in  Finnland  der  Stückofenbetrieb 
vollständig  oder  ziemlich  vollständig  erloschen. 

*)  „Stahl  und  Eisen""  1884,  Seite  634. 
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Jahrhundert  enthält  Agricolas  schon  genanntes  Werk  De  re 
metallica  ^).  Noch  heute  bildet  der  Stückoienbetrieb  bei  den  Natur- 
völkern das  fast  ausnahmslos  angewendete  Verfahren  der  Eisen- 
erzeugung, obschon  der  Bau  der  Öfen  und  die  Einzelheiten  in  der 
Ausfimrung  des  Verfahrens  bei  fast  jedem  Volke  sich  etwas  anders 
gestaltet  haben.  Die  Berichte  und  Abbildungen  der  Öfen,  welche 
uns  Reisende  geliefert  haben,   sind  nicht   immer  ganz  zuverlässig, 


Abb.  815. 

weil  die  meisten  Reisenden  die  Vorrichtungen  und  den  Betrieb 
mit  dem  Auge  des  Ethnographen,  aber  nicht  mit  dem  eines  Eisen- 
hüttenmannes ansahen  ^).  Als  Beispiel  eines  noch  jetzt  bestehenden 
Stückofenbetriebes  bei  Naturvölkern,  dessen  aus  eigener  Anschauung 
gewonnene  Beschreibung  wir  einem 
österreichischen  Eisenhüttenmanne, 
C.  Ritter  von  Schwarz,  ver- 
danken'), möge  die  in  Zentralindien 
von  den  dortigen  Eingeborenen 
betriebene  Eisendarstellung  hier 
Erwähnung  finden.  Der  benutzte 
Ofen  ist  m  Abb.  315  dargestellt. 
Er  ist  aus  Lehm  hergesteUt  und 
mit  Mauerwerk  eingefaßt,  0,8  m  im 
Quadrate  weit,  1  m  hoch.  Die 
Windform,  welche  aus  Lehm  ge- 
brannt ist ,  liegt  0,26  m  über  dem  Boden  und  hat  23  mm  Durch- 
messer. Das  Gebläse  (Abb.  316)  besteht  aus  zwei  Ziegenbälgen; 
ihre  Schwanzenden  sind  aufgeschnitten,    und  in  die  entstandenen 


Abb.  316. 


')  Daraus  in  Becks  Geschichte  des  Eisens,  Abteilung  2,  Seite  157. 

^  Bichard  Andree,  Die  Metalle  bei  den  Naturvölkern,  Leipzig  1884, 
enthält  eine  Zusammenstellung  solcher  Berichte  mit  guten  Abbildungen. 

*)  Zeitschr.  d.  Berg-  und  hüttenm.  Vereins  für  Steiermark  und  Kärnten 
1879,  Seite  1:  auch  Zeitschr.  d.  österr.  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins 
1892,  Seite  189. 
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Lappen  sind  je  zwei  Bambusstäbe  eingenäht,  welche  an  einem  Ende 
fest,  am  andern  lose  miteinander  verbunden  sind,  so  daß  sie  federn 
und  einen  ofltenen  Schlitz  bilden.  Wenn  der  Balg  au%ezo§en 
wird,  tritt  Luft  ein,  wenn  er  zusammengedrückt  wird,  schließt  sich 
der  Schlitz,  imd  die  Luft  wird  gezwungen,  durch  die  aus  Bambus- 
rohr gebildete  Düse  anzutreten,  welche  im  Kopfende  des  Balges 
durch  Schnüre  befestigt  ist.  Das  Aufziehen  des  Balges  geschieht 
durch  Lederriemen  mit  der  Hand  oder  auch  —  in  anderen 
Gegenden  —  mit  Hilfe  einer  aus  einem  Bambusstabe  gebildeten 
Feder,  an  welche  der  Kiemen  angeschlossen  ist,  das  Zusammen- 
drücken durch  Treten  mit  dem  Fuße.  Das  Aufziehen  und  Zu- 
sammendrücken der  beiden  Bälge  geschieht  immer  abwechselnd. 


Abb.  317. 


Abb.  319. 


Abb.  318. 


Abb.  320. 


An  der  Seite,  wo  der  Arbeiter  sich  befindet,  ist  zu  seinem 
Schutze  gegen  die  Wärmestrahlung  der  Gichtflamme  die  Ofenwand 
durch  einen  Aufsatz  erhöht;  etwas  darunter  ist  in  der  Ofenwand 
eine  kleine  Öffnung  angebracht,  aus  welcher  ein  Flämmchen  heraus- 
schlägt. Nach  dem  Aussehen  des  Flämmchens,  ob  lebhaft  oder 
weniger  lebhaft,  ob  blau  oder  gelb,  beurteilt  der  Arbeiter  den  Ver- 
lauf des  Schmelzens.  Man  schmelzt  jedesmal  20  kg  Erz  (meistens 
Roteisenstein)  ohne  Zuschlag  mit  etwa  20  kg  Holzkohlen  und 
gebraucht  dazu  einen  Zeitraum  von  ungef&hr  zwei  Stunden.  Es 
erfolgt  eine  Luppe  von  7V«  bis  9  kg  Gewicht,  welche  durch  eine 
Zange  aus  der  Gicht  herausgeholt  und  dann  mit  Handhämmem 
bearbeitet  und  ausgeschmiedet  wird.  Zur  Bedienung  eines  Ofens 
sind  in  24  Stunden  vier  Arbeiter  und  ein  Meister  erforderlich, 
welche   erstere  sich  am   Gebläse  ablösen,   während    letzterer  das 
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Ausbrechen  der  Luppe,  die  Herstellung  der  Formen,  das  Aus- 
bessem des  Ofens  u.  a.  besorgt.  In  24  Stunden  werden  zehn 
Deule  dargestellt;  der  Holzkohlenverbrauch  in  24  Stunden  beträgt 
xmgefähr  200  kg,  also  für  100  kg  dargestelltes  Eisen  250  kg  Holz- 
kohlen. 

Auch  in  verschiedenen  Gegenden  Japans  findet  sich  noch 
Stückofenbetrieb  in  alter  Weise,  vornehmlich  zur  Erzeugung  des 
berühmten  japanischen  Stahles  aus  Magneteisensand  dienend.  Ein 
solcher  Ofen,  Tatar a  genannt,  ist  in  Abb.  317  und  318,  die  Wind- 
aufÜhrung  in  Abb.  319  und  320  (Seite  180)  dargestellt.    Die  Länge 


Abb.  321. 


des  Ofens  beträgt  etwa  3  m,  die  Breite  oben  1  m,  unten  0,6  m,  die 
Höhe  1,6  m.  Für  jedes  Schmelzen,  welches  etwa  68  Stunden  währt, 
wird  der  Ofen  auf  dem  in  dem  Erdboden  befindlichen  Unterbau 
aus  Masse  neu  hergestellt,  worauf  man  ihn  durch  ein  Holzkohlen- 
feuer gut  austrocknet,  um  dann  mit  dem  Füllen  zu  beginnen.  Das 
Erz  wird  an  den  beiden  langen  Seiten  verteilt ;  in  24  Stunden  setzt 
man  60  bis  80  Gichten,  jede  aus  ungefähr  gleichen  Gewichtsmengen 
Holzkohlen  und  Erz  bestehend.  Der  Wind  wird  von  einem  eigen- 
tümlichen, ebenfalls  Tatara  genannten  Gebläse  erzeugt.  Es  be- 
steht aus  zwei  um  wagerechte  Achsen  schwingenden  Flügeln  über 
je  einem  mit  Ton  ausgestampften  Behälter.  Die  Flügel  werden 
mit  Füßen  getreten.  Bei  der  Abwärtsbewegung  wird  die  in  dem 
Behälter  befindliche   Luft  nach  dem  Ofen  gedrückt,  bei  der  Auf- 
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wärtsbewegang  frische  Lufb  angesaugt.  Das  Äußere  eines  solchen 
alten  Tataragebläses  ist  dnrch  die  Abb.  321  veranschaulicht,  welche 
einem  im  achtzehnten  Jahrhundert  erschienenen  japanischen  Werke 
entnommen  ist;  im  wesentlichen  ist  noch  heute  die  Einrichtung 
die  nämliche^).  Von  dem  Gebläse  gelangt  der  Wind  durch  ein 
Bambusrohr  nach  dem  an  jeder  Seite  des  Ofens  befindlichen  Wind- 
kasten und  von  hier  durch  facherartig  angeordnete  Düsenrohre  aus 
Bambus  in  den  Ofen.  Das  Erzeumiis  des  for^esetzten  Schmelzens 
ist  teils  flüssiges  Roheisen,  wel<mes  von  Zeit  zu  Zeit  abgelassen 
wird ,  teils  ein  nahezu  2  t  schweres  Stück  schmiedbaren  Eüsens, 
aus  Stahl  neben  weichem  Eisen  bestehend  und  reichlich  mit  Schlacke 
durchsetzt*).  Der  Ofen,  welcher  stets  stark  ausgesohmolzen  ist, 
wird  nach  dem  Erkalten  zerbrochen,  das  Eisenstück  zerschlagen, 
die  Bestandteile  ihrem  Bruchaussehen  nach  gesondert  und  aus- 
geschmiedet. Durchschnittlich  erhält  man  in  68  stündiger  Arbeit 
aus  12370  kg  Erz  mit  13490  kg  Holzkohlen  1575  kg  Roheisen, 
1126  kg  Stahl  und  1012  kg  Schmiedeeisen;  doch  zeigen  die  Betriebs- 
ergeb'nisse  verschiedener  Werke  ziemlich  große  Abweichungen. 
Im  Jahre  1899  standen  in  Japan  noch  188  Tatara-Schmelzöfen  im 
Betriebe  ■).  In  Europa  besaß  bis  vor  nicht  langer  Zeit  der  Stück- 
ofenbetrieb noch  eine  gewisse  Bedeutung  in  Finnland*);  hier  oder 
da  ist  vielleicht  in  entlegener  holzreicher  Gegend  auch  anderwärts 
noch  ein  Stückofen  anzutreflfon. 

Da  die  Schlacke  der  Stücköfen  unter  den  nämlichen  Einflüssen 
entsteht  wie  die  der  Bennfeuer,  muß  auch  die  Zusammensetzung 
beider  Schlacken  im  wesentlichen  übereinstimmen.  Stets  ist  ihr 
Eisengehalt  groß;  in  Hundertteilen  des  Schlackengewichts  aus- 
gedrückt erscheint  er  aber  um  so  niedriger,  je  reichlicher  die 
Schlaokenmenge  war,  d.  h.  je  mehr  fremde,  in  die  Schlacke  über- 
gehende Körper  das  Erz  neben  dem  Eisen  enthielt,  und  je  stärker 
aer  Ofen  beim  Schmelzen  angegriffen  wurde. 

Beispiele:  I  II  HI  IV         V 

EisenoxydtQ 48,86  d9,8s  51,7  55,54  44,o8 

Eisenozyd 10,  i«  0,44  —          —         l,7o 

Manganoxydul  ....  9,8i  7,08  2,9          5,»        6,9t 

Tonerde ^,96  9,4o  4,8  19,o8  10,56 

Kalk 1,88  2,86  2,6  1,51  3,69 

Magnesia 0,6o        1,89        9,8  0,68        0,56 

Phosphorsäure  ....     2,i8        0,85    n.  best.      0,ot        3,48 
Kieselsäure 23,40      34,98        29,i      19,4o      27,io 


^)  Genaueres  über  die  Einrichtung  dieser  Gebläse:  „Stahl  und  Eisen**  190U 
Seite  844. 

')  Auch  in  alpinen  Stttoköfen  des  achtzehnten  Jahrhunderts  erhielt  man 
zunächst  flüssiges  Boheisen,  dann  schmiedbares  Eisen.  Näheres  hierüber: 
Gabriel  Jars,  Metallurgische  Beisen,  übersetzt  von  Gerhard,  Berlin  1777, 
Band  1,  Seite  65. 

•)  Einiges  Nähere  hierüber  enthält  die  bei  Gelegenheit  der  Pariser  Welt- 
ausstellung im  Jahre  1900  herausgegebene  Schrift:  Les  mines  du  Japon, 
publik  par  la  commission  imperiale  du  Japon,  Paris  1900. 

^)  Im  Jahre  1890  erzeu£rt;e  das  Eisenwerk  Pankakoski  aus  2554 1  Seeerzen 
unter  Verbrauch  von  5000  com  Holzkohle  368»  t  Bohschienen  (geschmiedete 
und  gewalzte  Stücke),  das  Eisenwerk  Eäminki  verarbeitete  420  t  Seeerze  mit 
989  cbm  Holzkohlen  („Stahl  und  Eisen""  1893,  Seite  216).  Im  Jahre  1896  da- 
gegen stand  nur  noch  ein  einziger  Stückofen  in  Kiminki  im  Betriebe,  welcher 
90  t  Eisen  lieferte  („Stahl  und  Eisen''  1889,  Seite  525). 
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L  VorgeBchiclitliche  Schlacke  aus  der  Provinz  Hannover,  von  Haber- 
land untersucht  (Beck,  Geschichte  des  Eisens.    I,  Seite  6S9). 

n.  Schlacke  aus  altrömischen,  in  der  Pfalz  aufgegrabenen  Stücköfen,  von 
mir  untersucht  (.Stahl  und  Eisen""  1884,  Seite  633). 

ni.  Schlacke  aus  einem  Stückofen  der  österreichischen  Alpen  im  Anfan&;e 
des  19.  Jahrhunderts,  nach  Karsten  (Handbuch  der  Eisenhüttenkunde, 
3.  Auflage,  Berlin  1841,  Band  4). 

lY.  Schlacke,  welche  nebst  Resten  alter  Stücköfen  in  der  Gegend  von 
Osnabrück  gefunden  wurde.    In  meinem  Laboratorium  untersucht. 

Y.   Scfiiacke  eines  finnländischen  Stückofens,  von  mir  untersucht. 

d)   Einige  neuere  Terfahren« 

Unter  den  zahlreichen  Verfahren,  welche  vorgeschlagen  .und 
versuchsweise  eingefiihrt  worden  sind,  sollen  hier  nur  zwei  Er- 
wähnung finden,  die  wenigstens  für  einige  Zeit  eine  gewisse  Be- 
deutung besessen  haben. 

Im  Anfange  der  siebziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
wurde  durch  W.  Siemens  auf  der  Eisenhütte  zu  Towcester  in 
Northampton  ein  Verfahren  zur  Schweißeisenerzeugung  aus  Erzen 
im  Flammofen  eingefiihrt. 

Die  Eisenerze  wurden  mit  Zuschlägen  in  solchen  .Gewichts- 
verhältnissen beschickt,  daß  eine  flüssige  Schlacke  sich  bilden 
konnte ,  dann  mit  gepulverter  gasreicher  Steinkohle  gemischt  und 
in  dem  auf  Seite  17(5 1  (Abb.  52  und  53)  abgebildeten  Drehofen  mit 
Siemensfeuerung  bis  zur  Schweißtemperatur  des  Eisens  erhitzt. 
Der  einmalige  Einsatz  wog  2  bis  2^/2 1.  Durch  die  beigemengte 
Kohle  wurde  das  Eisen  reduziert,  und  bei  der  langsamen  Drehung 
des  Herdes  wurden  die  entstehenden  Eisenkömer  zu  einer  Luppe 
vereinigt. 

Die  Zeitdauer  des  Verfahrens  betrug  4V2  bis  6  Stunden. 

Das  Eisenausbringen  war  73  bis  77  v.  H.  des  Eisengehaltes 
der  Erze,  so  daß  also  27  bis  23  v.  H.  Eisen  verschlackt  wurden. 

Der  Steinkohlenverbrauch  fär  die  Tonne  erzeugten  Eisens 
betrug  durchschnittlich  etwa  das  Doppelte  von  dem  Q-ewicht  des 
erzeugten  Eisens. 

Die  erfolgenden  Schlacken  enthielten  nach  einer  von  Tunner 
gegebenen  Mitteilung^): 

FeO    Fe^Og   Al^Oa    SiO,    MnO    CaO    CaS     P,05 
heim  ersten  Ahstich    46,95        —        16,6o      28, 10       O^e       0,19       2,8t       5,n 
beim  zweiten  Abstich    49,94       7,os       20,4o      18,8o      Sp.        —       0,9i       3,46, 

waren  also  ähnlich  wie  die  Schlacken  der  Rennfeuer  und  Stück- 
öfen zusammengesetzt.  Die  umstände,  welche  für  ihre  Zusammen- 
setzung, insbesondere  ihren  Eisengehalt,  den  Ausschlag  geben, 
fanden  oben  bereits  Erörterung. 

Das  Eisen  dagegen  enthielt  nur  0,07  v.  H.  Phosphor,  0,o8  v.  H. 
Schwefel,  0,ia  v.  H.  JKohlenstoflf. 

Das  von  Siemens  ins  Auge  gefaßte  und  mit  Ausdauer  ein 
Jahrzehnt  hindurch  verfolg  Ziel,  mit  Hilfe  des  Verfahrens  aus 
phosphorhaltigen   Erzen    em   Schweißeisen    darzustellen,   welches 


')  Das  Eisenhüttenwesen  der  Vereinigten  Staaten,  Seite  71. 
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seinen  Eigenschaften  zufolge  dem  aus  phosporannem  Roheisen  er- 
zeugten Schweißeisen  gleichwertig  zur  Seite  treten  könnte,  ist 
nicht  erreicht  worden.  Die  entstehenden  Luppen  waren  reichlich 
von  einer  teilweise  strengflüssigen  (trockenen)  Schlacke  durchsetzt, 
welche  das  Eisen  verschlechterte.  Eine  umfängliche  Bearbeitung 
erwies  sich  als  notwendig,  und  die  Erzeugungskosten  des  fertigen 
Eisens  waren  hoch.  An  mehreren  Orten,  wo  das  Verfahren  ver- 
suchsweise eingeführt  wurde  (1873  zu  Prävali  in  Kärnten,  1878  zu 
Pittsbuig),  und  selbst  in  Towcester  ist  der  Betrieb  schließlich  ein- 
gestellt worden. 

Die  Erzeugung  von  Eisenschwamm  (Seite  174  HI)  durch 
Glühen  der  Erze  mit  reduzierenden  Körpern  wurde  1855  durch 
den " Franzosen  Chenot  eingeführt.  Er  benutzte  senkrechte  ge- 
mauerte Retorten,  8,5  m  hoch,  2  m  lang,  0,5  m  breit,  welche  in 
einem  Rauhgemäuer  eingebaut  waren,  divch  herumlaufende  Feuer- 
züge von  außen  erhitzt  und  nach  unten  entleert  wurden.  Das 
herausstürzende  reduzierte  Eisen  fiel  zunächst  in  einen  Abkühlungs- 
raum, in  welchen  es  vor  der  Berührung  mit  der  Luft  und  somit 
vor  Oxydation  geschützt  war. 

Das  Erz  wurde  zu  Stücken  von  etwa  30  ccm  zerkleinert  und 
mit  so  viel  Holzkohle  gemischt,  als  eben  zur  Reduktion  erforderlich 
war  (bei  55  v.  H.  Eisengehalt  des  Erzes  mischte  man  mit  1000 
Gewichtsteilen  Erz  ungefähr  200  Gewichtsteile  Holzkohle).  Die 
Reduktionszeit  betrug  zwei  bis  drei  Tage,  der  Fassungsraum  einer 
Retorte  4500  kg,  also  die  durchschnittliche  tägliche  Durchsatzmenge 
einer  Retorte  1500  bis  2000  kg  Erz.  Der  Brennstoffverbrauch  zum 
Heizen  der  Retorten  betrug  durchschnittlich  630  kg  Steinkohlen 
für  1000  kg  erzeugten  Eisens ,  der  Verbrauch  an  Reduktionskohle 
(Kohlenlösche)  320  kg. 

Auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  im  Jahre  1855  erhielt 
Chenot  von  der  französischen  Jury  die  goldene  Preismünze; 
mehrere  Werke  in  Spanien,  Frankreich  und  Belgien  richteten 
Anlagen  für  die  Durchfiihrung  des  Chenotverfahrens  ein.  Die 
Schwächen  des  Verfahrens  sind  bereits  oben  geschildert  worden. 
Der  erfolgende  Eisenschwamm  besaß  kein  größeres  spezifisches 
Gewicht  als  etwa  1,26,  und  um  nicht  beim  Erhitzen  den  größten 
Teil  des  Eisens  durch  Oxvdation  zu  verlieren,  presste  man  das 
Erzeugnis  in  einer  Wassercunckpresse  mit  hohem  Drucke  zunächst 
stark  zusammen.  Dennoch  blieb  der  Abgang  beträchtlich,  der 
Erfolg  wenig  befriedigend,  und  die  meisten  Anlagen  stellten  nach 
kurzer  Zeit  ihren  Betrieb  wieder  ein.  Auf  der  Pariser  Weltaus- 
stellung von  1878  hatten  indes  noch  zwei  spanische  Eisenwerke 
Proben  des  Chenotverfahrens  ausgestellt*). 

Auch  ein  von  dem  Amerikaner  Blair  ersonnenes  Verfahren,  bei 
welchem  statt  der  Holzkohle  Kohlenoxyd  als  Reduktionsmittel 
dienen  sollte,  während  die  Einrichtungen  denen  des  Chenotver- 
fahrens  ähnlich  waren,    hatte  keinen  besseren  Erfolg.    Es  wurde 


')  Ausführliche   Mitteilungen   üher    das    Chenotverfahren    enthalten   die 
unter  Literatur  genannten  Abhandlungen  von  Ed.  Grateau  und  Bai  11s. 
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mehrere  Jahre  auf  einem  Eisenwerke  bei  Pittsburg  ausgeführt  und 
kam  dann  wegen  seiner  ungünstigen  Ergebnisse  zum  Erliegen^). 

3.   Der  Frischfeuerbetrieb. 

a)  Einleitiuig. 

Der  Frischfeuerbetrieb,  auch  mitimter  das  Herd- 
frischen genannt,  bildet  das  älteste  Verfahren  zur  Darstellung 
schmiedbaren  Eisens  aus  Roheisen. 

Das  Prischfeuer  ist  ein  niedriger,  vierseitiger  Behälter, 
über  dessen  Band  hinweg  eine  schräg  abwärts  gerichtete  Düse 
Wind  zufährt.  Die  Einrichtung  ist  also  im  wesentlichen  die 
nämliche  wie  die  der  besprochenen  Rennfeuer  zur  Darstellung 
schmiedbaren  Eisens  aus  Erzen.  Die  auf  Seite  176  III  gegebene 
Abbildung  eines  Rennfeuers  kann  auch  zunächst  einen  Begriff  von 
der  allgemeinen  Anordnung  eines  älteren  Frischfeuers  geben. 

Aus  dem  Rennfeuerbetriebe  entwickelte  sich  der  Frischfeuer- 
betrieb, als  man  die  Roheisendarstellung  erfunden  hatte  und  nun 
vor  der  Notwendigkeit  stand,  das  für  die  Gießerei  nicht  verbrauchte 
Roheisen  sowie  die  beim  Gießen  entstehenden  Abfalle  und  Aus- 
-  schußstücke  nützlich  zu  verwerten.  Man  hielt  das  Roheisen  fiir 
ein  von  Fremdkörpern  ungenügend  gereinigtes  Erz  und  unterzog 
es  demnach  einem  zweiten  Schmelzen  in  den  nämlichen  Vorrich- 
tungen, welche  man  bis  dahin  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens 
benutzt  hatte.  Besser  als  der  Stückofen  bewährte  sich  das  Feuer 
in  diesem  Falle ;  so  wurde  die  Anwendung  des  letzteren  zum 
Frischen  des  Roheisens  allgemein. 

Daß  die  nämliche  Vorrichtung  und  im  wesentlichen  auch  das 
nämliche  Arbeitsverfahren  in  dem  einen  Falle  zum  reduzierenden 
Schmelzen  von  Erzen ,  in  dem  anderen  Falle  zum  oxydierenden 
•Schmelzen  von  Roheisen  benutzt  werden  konnte,  erscheint  nicht 
-auffällig,  wenn  man  die  Tatsache  im  Auge  behält,  daß  die  redu- 
zierende Wirkung  des  Schmelzens  im  Feuer  nur  beschränkt  ist, 
wie  die  stattfindende  reichliche  Verschlackung  von  Eisen  erweist. 
Während  aus  Erzen  ein  Teil  ihres  Eisengehaltes  bei  der  unmittel- 
baren Berührung  mit  blühenden  Holzkohlen  reduziert  wird,  bewirkt 
die  Berührung  des  scnmelzenden  Roheisens  mit  dem  Windstrome 
'eine  Ausscheidung  seiner  leicht  verbrennlichen  Bestandteile:  des 
^Siliciums,  Mangans,  Kohlenstoffes.  Daß  durch  Zusatz  von  Erzen 
oder  eisenoxydhaltigen  Schlacken,  deren  Eisenoxydgehalt  als  Oxy- 
dationsmittel dient,  das  Frischen  des  Roheisens  wesentlich  er- 
leichtert werde,  hat  man  jedenfalls  sehr  bald  herausgefunden,  ohne 
•die  Ursache  dieser  Einwirkung  zu  kennen. 

Als  Brennstoff  beim  Frischfeuerbetriebe  dienen  Holzkohlen. 
Koks  würden  ihres  Schwefelgehaltes  halber  ebensowenig  wie  beim 
Rennfeuer-  und  Stückofenbetriebe  anwendbar  sein.  Die  Umwandlung 
<Jes  Roheisens  in  schmiedbares  Eisen  erfolgt,  indem  man  ersteres 
tropfenweise  vor  dem  Windstrahle  niederschmilzt  und  dieses  Ver- 

")  Näheres  Ober  Einrichtung  und  Betrieb  des  Blair-Ofens:  Tlie  Journal  of 
the  Iron  and  Steel  Institute  1878  I,  Seite  47. 
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fahren  so  ofb  wiederholt,  bis  die  fremden  Bestandteile  des  Roh- 
eisens, insbesondere  Siliciom,  Mangan  und  Kohlenstoff,  bis  zu  dem 
erforderlichen  Maße  ausgeschieden  sind.  Von  der  Znsammen- 
setzung des  verwendeten  Roheisens  und  von  der  gewünschten  Be- 
schaffenheit des  darzustellenden  schmiedbaren  Eisens  hängt  es  ab, 
wie  ofb  dieses  Niederschmelzen  stattfinden  muß.  In  einzelnen 
Fällen  genügt  schon  ein  einmaliges  Schmelzen;  häufiger  ist  ein 
zweimaliges,  mitunter  ein  dreimaliges  oder  noch  öfteres  Schmelzen 
des  ganzen  Einsatzes  oder  der  am  wenigsten  von  der  Oxydations- 
wirkung betroffenen  Teile  erforderlich.  Daß  man  durch  Zusatz 
von  Körpern,  welche  auf  die  fremden  Bestandteile  des  Roheisens 
oxydierend  wirken,  insbesondere  von  eisenoxydreichen  Schlacken 
oder  von  Hammerschlag  (Seite  296,  Band  I),  die  Ausscheidung 
jener  Bestandteile  des  Roheisens  zu  befördern  pflege,  wurde  schon 
erwähnt. 

Die  geschilderten  Eigentümlichkeiten  des  Frischfeuerbetriebes 
und  der  Umstand,  daß  aie  Abmessungen  eines  Feuers  überhaupt 
nicht  sehr  beträchtlich  sein  können,  erklären  es,  daß  die  Leistung 
eines  Frischfeuers  beschränkt  bleibt.  Die  Notwendigkeit,  Holz- 
kohlen zu  benutzen,  knüpft  das  Verfahren  an  das  ausreichende 
Vorkommen  dieses  Brennstoffes  und  verteuert  das  Erzeugnis  in  allen 
den  Gegenden,  wo  Holzkohlen  schwierig  zu  erlangen  sind;  sie 
macht  sogar  eine  Ausbreitung  des  Verfahrens  über  jene  Grenzen 
hinaus  unmöglich,  welche  durch  den  jährlichen  Zuwachs  an  Holz 
und  die  damit  zusammenhängende  jährliche  Erzeugung  von  Holz- 
kohlen gesteckt  sind.  Alle  Holzkohlen  der  Erde  zusammen  würden 
nicht  ausreichen,  wenn  der  Bedarf  der  Jetztzeit  an  schmiedbarem 
Eisen  durch  den  Frischfeuerbetrieb  gedeckt  werden  sollte. 

Aus  diesen  Gründen  verlor  der  Frischfeuerbetrieb,  welcher 
noch  in  den  ersten  Jahrzehnten  des  19.  Jahrhunderts  das  wichtigste 
Verfahren  zur  Darstellimg  schmiedbaren  Eisens  bildete,  mehr  und 
mehr  an  Bedeutung,  als  der  Bedarf  an  schmiedbarem  Eisen  nach 
Einfuhrung  der  Eisenbahnen  so  außerordentlich  stieg,  während  die 
Holzkohlen  sich  mehr  und  mehr  verteuerten.  In  großen  Bezirken, 
wo  noch  um  die  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  die  Frischerei  im 
Feuer  in  ausgedehnter  "Weise  betrieben  wurde,  sind  die  Frischfeuer 
jetzt  vollständig  verschwunden. 

Anderseits  besitzt  das  Verfahren  eine  Eigentümlichkeit,  die 
es  in  gewisser  Hinsicht  vorteilhaft  auszeichnet.  Wie  fiüher  er- 
wähnt, fallt  bei  allen  Verfahren  der  Schweißeisendarstellung  der 
Schlackengehalt  des  erfolgenden  Eisens  um  so  geringer  aus,  und 
das  Eisen  selbst  ist  in  seiner  Beschaffenheit  um  so  gleichartiger, 
je  weniger  Eisen  mit  einem  Male  dargestellt  wird,  und  je  dünn- 
flüssiger die  Schlacke  ist.  Im  Frischfeuer  lassen  sich  seiner  ganzen 
Einrichtimg  nach  überhaupt  nur  kleine  Mengen  Eisen  mit  einem 
Male  verarbeiten^);  die  Temperatur  des  Feuers  ist  hoch;  dieser 
umstand  sowie  das  tropfenweise  Schmelzen  befördern  die  Ab- 
scheidung der  Schlacke  und  die  Entstehung  eines  Eisens  von 
gleichmäßiger  Beschaffenheit. 

<)  Man  verarbeitet  selten  mehr  als  150  kg,  häufig  weniger. 


Varltff  «M  Artkar  FMi  hi  Uipzig. 
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Das  Frischfeuereisen  zeiclinet  sich  daher  vor  anderen  Sorten 
Schweißeisens  durch  Gleichmäßigkeit  und  geringen  Schlackengehalt 
aus  und  wird  besonders  geschätzt  für  Darstellung  feiner  Bleche,  Huf- 
nageleisen und  sonstiger  feiner  Eisenwaren.  Aus  diesem  Grunde 
werden  auch  jetzt  noch  mitunter  Frischfeuer  in  Gegenden  betrieben, 
wo  übrigens  keine  Veranlassung  dafür  vorliegt;  aber  das  billiger 
darzustdlende  weiche  Flußeisen  verdrängt  selbst  in  holzreichen 
Gegenden  das  Frischfeuereisen  (gewöhnlich  Holzkohleneisen 
genannt)  mehr  und  mehr. 

In  Deutschland,  Großbritannien,  Frankreich  werden  nur  noch 
sehr  vereinzelt  Frischfeuer  angetroffen ;  größere  Wichtigkeit  besitzt 
der  Frischfeuerbetrieb  noch  in  Schweden,  dessen  Frischfeuereisen 
sich  Weltruf  erwarb,  und  in  waldreichen  Gegenden  Rußlands. 
Auch  die  österreichischen  Alpenländer  halten  den  Frischfeuerbetrieb 
noch  au&echt,  obgleich  gegen  früher  in  stark  beschränktem  Maße; 
berühmt  ist  der  steirische  und  kärntnische  Frischfeuerstahl. 

b)  Das  Frlschfeuer. 

In  verschiedenen  Ländern  ist  die  Einrichtung  der  Frischfeuer 
etwas  abweichend.  Am  häufigsten  sind  jetzt  noch  solche  Feuer 
in  Anwendung,  welche  man  nach  ihrer  ursprünglichen  Heimat  als 
Lancashirefeuer  bezeichnet.  Ein  Feuer  dieser  Art,  welches 
auf  einem  schwedischen  Eisenwerke  im  Jahre  1885  in  Benutzung 
war,  ist  in  Abb.  322  und  323  dargestellt  *)  und  möge  als  Beispiel 
der  Einrichtung  überhaupt  dienen,  a  ist  das  eigentliche  Feuer, 
von  gußeisernen  Platten  eingefaiät,  welche  die  Auf^be  haben,  das 
Mauerwerk  zu  schützen  und  die  Entstehung  einer  eisenoxydreichen 
Schlacke  zu  befördern,  indem  sie  die  Aufnahme  von  Kieselsäure 
aus  dem  Mauerwerk  unmöglich  machen.  Die  aufrecht  stehenden 
Platten  heißen  Zacken,  die  untere,  liegende  Platte  der  Boden. 
Bei  dem  abgebildeten  Feuer  stehen  die  Zacken  senkrecht;  mitunter 

S'bt  man  dem  einen  oder  anderen  Zacken  etwas  geneigte  Stellung, 
m  den  Boden,  wenn  er  zu  stark  erhitzt  werden  sollte,  kühlen  zu 
können,  ist  darunter  ein  Wasserbehälter  angebracht,  welcher  von 
außen  mit  Wasser  gefüllt  werden  kann,  wie  Abb.  323  erkennen 
läßt.  In  dem  vorderen  Zacken  ist  eine  Öffnung  zum  Ablassen  der 
Schlacke  angebracht. 

Der  Wind  tritt  über  den  Band  des  Feuers  bei  ff  durch  zwei 
unter  einem  Winkel  von  etwa  10  Grad  abwärts  gerichtete  Düsen 
ins  Feuer.  Die  Düsen  selbst  sind  nicht  gezeichnet,  man  sieht  aber 
die  Windleitung,  an  welche  sie  anschließen.  Sie  liegen  in  wasser- 
gekühlten Formen.  Bei  älteren  Feuern  ist  gewöhnlich  nur  eine 
einzige  Düse  vorhanden;  durch  Anordnung  zweier  Düsen  wird  die 
Gleichmäßigkeit  der  Verbrennung  befördert,  bei  einzelnen  schwe- 
dischen Feuern  hat  man  sogar  eine  dritte  Form,  welche  an  der 
Rückseite  des  Feuers  sich  befindet,  angebracht^). 


*)  Nach  J.  V.  Ehrenwerth,  Das  EisenliOttenwesen  Schwedens.    Leipzig 
1885.      ^ 

*)  österr.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1885,  Kr.  83. 
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In  manchen  Gegenden  liegt  das  Feuer  jfrei,  wie  das  auf  Seite  176111 
abgebildete  Bennfeuer,  und  ein  darüber  angebrachter  Bauchfang 
dient  zum  Ableiten  der  Gase;  das  hier  abgebildete  Frischfeuer 
dagegen  ist  eingeschlossen,  damit  man  die  abziehende  Wärme  be- 
nutzen könne,  und  die  entweichenden  Gase  werden  zunächst  über 
den  Vorwärmherd  b  geleitet,  auf  welchem  das  für  den  nächsten 
Einsatz  bestimmte  Roheisen  aufgeschichtet  und  bis  zum  Glühen 
erhitzt  wird.  Durch  die  mit  einer  Tür  verschlossene  Öffiiung  c 
wird  das  Roheisen  eingesetzt,  d  ist  ein  eiserner  Winderhitzer, 
welcher  die  Möglichkeit  gewährt,  mit  mäßig  erwärmtem  Winde 
(100  bis  150 ^C.)  zu  blasen;  will  man  dagegen  mit  kaltem  Winde 
arbeiten,  so  schließt  man  die  nach  dem  Winderhitzer  fuhrende 
Öffnung  durch  einen  Schieber  oder  aufgelegten  Ziegel  und  öffnet 
den  Durchgang  bei  e,  so  daß  die  Gase  unmittelbar  nach  der  Esse 
abziehen.  Bei  zahlreichen  Feuern  fehlt  übrigens  die  Windheiz- 
vorrichtung gänzlich,  da  die  Erwartungen,  welche  man  feüher  auf 
die  Anwendung  heißen  Windes  setzte,  nur  in  beschränktem  Maße 
sich  erfüllt  haben. 

Die  Länge  und  Breite  der  Feuer  schwankt  zwischen  500  bis 
700  mm,  die  Tiefe  zwischen  160  bis  260  mm. 

c)  Das  ArbeitsTerfahren  und  die  Betrieb8ei^;ebni88e. 

Es  ist  leicht  erklärlich,  daß  ein  Verfahren,  welches  allmählich 
in  Zeiten  ausgebildet  wurde,  wo  der  Verkehr  der  Menschen  unter- 
einander weit  beschränkter  als  jetzt  war,  eine  Fachliteratur  aber 
fehlte,  in  verschiedenen  Gegenden  ziemlich  abweichende  äußere 
Form  annehmen  konnte.  Schon  die  verschiedene  Beschaffenheit 
des  zur  Verwendung  stehenden  Roheisens  macht  gewisse  Ab- 
weichungen in  der  Ausföhnmg  des  Verfahrens  notwendig;  nicht 
minder  der  Umstand,  ob  man  beabsichtigt,  kohlenstoffarmes  Eisen 
(Schmiedeeisen)  oder  Stahl  darzustellen.  Hierzu  rkommen  die  noch 
zahlreicheren  Verschiedenheiten,  welche  durch  den  Bau  des  Feuers, 
die  Größe  des  Einsatzes  und  die  Handhabungen  bedingt  sind  und 
zum  großen  Teile  auf  jahrelangen  Gewohnheiten  beruhen.  Solcherart 
konnte  Tunner  in  seinem,  1858  in  zweiter  Auflage  erschienenen 
Werke:  „Die  Stabeisen-  und  Stahlbereitung  in  Frischherden" 
nicht  weniger  als  14  verschiedene  Arten  des  Frischfeuerbetriebes 
fiir  Schmiedeeisenerzeugung  und  außerdem  fünf  verschiedene  Arten 
des  Frischfeuerbetriebes  für  Stahlerzeugung  unterscheiden;  auch 
hier  waren  nur  die  hauptsächlichsten  Arten  berücksichtigt  worden. 

Wesentliche  Unterschiede  zeigen  sich,  je  nachdem  man  ein 
garschmelziges,  d.  h.  mangan-  und  siliciumarmes ,  entweder 
aus  geeigneten  Erzen  unmittelbar  erblasenes  oder  durch  Feinen 
aus  grauem  Roheisen  erhaltenes  Roheisen  verwendet,  oder  ein 
rohschmelziges,  d.  h.  an  oxydierbaren  Körpern  reiches  Roh- 
eisen (graues  Roheisen,  manganreiches  Weißeisen). 

Im  ersteren  Falle  ist  es  möglich,  unter  Anwendung  eines  reich- 
lichen Schlackenzusatzes  und  Bildung  eines  förmlichen  Schlacken- 
bodens im  Frischfeuer  die  Arbeit  schon  durch  einmaliges  Nieder- 
schmelzen zu  vollenden.  Das  Verfahren  heißt  Einmalschmelzerei 
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oder  Schwalarbeit*),  ist  aber  nur  ftir  Stahlerzeugung  in  An- 
wendung. 

Am  häufigsten  ist  in  der  Jetztzeit  die  Z weimalschmelzerei 
oder  das  Wal  Ion  frischen  in  Benutzung,  wobei  ein  weißes  oder 
mäßig  halbiertes,  jedenfalls  nicht  siliciumreiches  Boheisen  durch 
mindestens  zweimaliges  Niederschmelzen  in  schmiedbares  Eisen 
umgewandelt  wird. 

Benutzt  man  dagegen  graues,  stark  siUciumhaltiges  Roheisen, 
so  ist  mindestens  ein  dreimaliges  Niederschmelzen  notwendig.  Die 
Arbeit  heißt  Dreimalschmelzerei  oder  deutsches  Frisch- 
verfahren. Solange  man  das  Roheisen  der  Gießereihochöfen 
und  die  Abfalle  von  der  Gießerei  für  die  Verarbeitung  in  Frisch- 
feuem  benutzte,  war  dieses  Verfahren  am  üblichsten:  es  wurde 
seltener,  als  man  anfing,  die  Hochöfen  auf  Frischereiroheisen  zu 
betreiben. 

Bei  der  Dreimalschmelzerei  werden  die  beim  vorausgegangenen 
Schmelzen  gewonnenen  Schirbel  (gezängte  und  in  einzelne  Stücke 
zerteilte  Luppen),  während  das  erste  Niederschmelzen  des  Roh- 
eisens stattfindet,  im  Frischfeuer  selbst  wieder  erwärmt,  um  dann 
ausgestreckt  zu  werden;  bei  dem  Wallonfrischen  sind  wegen  der 
kürzeren  Zeitdauer  des  Verfahrens  besondere  Feuer  oder  Öfen 
dafür  notwendig.  Trotzdem  hat  das  letztere  Verfahren  sich  meistens 
als  wirtschaftlich  vorteilhafter  erwiesen. 

Schwieriger  als  die  Herstellung  kohlenstoffarmen  Schmiede- 
eisens ist  die  Herstellung  von  Stahl  durch  Herdfrischen. 
Während  es  bei  der  Schmiedeeisenerzeugung  nur  darauf  ankonmit, 
durch  wiederholtes  Aufbrechen  nach  und  nach  alle  noch  roheren 
Teile  des  Einsatzes  der  Oi^dationswirkung  auszusetzen,  bis  der 
Kohlenstoff  bis  auf  kleine  Mengen  (etwa  0,i  v.  H.)  verbrannt  ist, 
muß  bei  der  Stahlerzeugung  das  Verfahren  unterbrochen  werden, 
sobald  der  Kohlenstoffgehalt  sich  auf  das  gewünschte  Maß  ver- 
ringert hat,  und  man  muß  dabei  verhüten,  daß  einzelne  Teile  des 
Einsatzes  etwa  zufällig  stärker  von  der  Oxydationswirkung  als 
andere  betroffen  und  dadurch  kohlenstoffärmer  als  diese  werden. 

Aus  diesem  Grunde  ist  ein  allzu  garfrisches  Eisen  zu  ver- 
meiden; der  jedesmalige  Einsatz  darf  nicht  allzu  beträchtlich  sein 
(75  bis  90  kg) ;  das  Verhältnis  der  zugesetzten  Schlacke  dagegen, 
welche  eine  gegen  die  Berührung  des  Windstromes  schützende 
Decke  über  dem  am  Boden  sich  sammelnden  Eisen  bilden  soll, 
muß  reichlich  bemessen  sein.  Das  Feuer  hat,  entsprechend  dem 
geringeren  Einsätze,  geringe  Länge  und  Breite  (etwa  0,6  m  Länge, 
0,55  m  Breite),  dagegen  ziemlich  bedeutende  Tiefe  (etwa  0,8  m  unter- 
halb der  Form)  ebenfalls  zu  dem  Zwecke,  allzu  beschleunigten 
Gkurgang  zu  vermeiden. 

Am  geeignetsten  zum  Verfirischen  auf  Stahl  ist  ein  Weißeisen 

mit   mäßigem  Mangangehalte  und  niedrigem  Phosphorgehalte,  wie 

es  aus  Spateisensteinen  sich  erblasen  läßt,  und  schon  früher  wurde 

erwähnt,  daß  gerade  in  spateisenerzreichen  Bezirken  von  alters  her 

die  StaJildarstellung  geblüht  habe,   lange  bevor  man  die  eigent- 
• 

')  Schwal  =-  Schlacke. 
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liehen  ürsaehen  kannte,  weshalb  gerade  das  aus  diesen  Erzen  er- 
blasene  Roheisen  sich  besonders  gut  für  Stahlerzeugong  eigne. 

Der  Mangangehalt  dieses  Eisens  hat  einen  doppelten  Zweck 
zu  erföllen.  Er  verzögert  die  Entkohlung,  macht  das  Eisen  roh- 
schmelziger,  und  er  erteilt,  sobald  er  in  die  Schlacke  geht,  dieser 
eine  dünnflüssigere  Beschaffenheit ;  die  Schlacke  trennt  sich  leichter 
vom  Eisen;  man  bekommt,  was  fOr  den  Stahl  doppelt  wichtig  ist, 
ein  schlackenärmeres  Erzeugnis,  und  sie  hält  im  Feuer  das  Eisen 
gleichmäßiger  bedeckt.  Da  aber  die  Schlacke  zugleich  basisch 
sein  muß,  um  oxydierend  wirken  zu  können,  ist  ein  etwai^r  Ersatz 
des  Mangans  durch  Silicium,  des  "Weißeisens  diurch  Graueisen 
nicht  tunlich.  In  Steiermark,  wo  die  Stahlerzeugung  im  Frisch- 
feuer noch  auf  verschiedenen  Werken  betrieben  wird,  bedient  man 
sich  der  Einmalschmelzerei,  d.  h.  man  schmilzt  das  Boheisen  vor 
der  Form  nieder,  und  läßt  es  dann  am  Boden  unter  der  Einwirkung 
der  Schlacke  vollends  garen. 

Hinsichtlich  der  Einzelheiten  bei  der  Ausfiihrung  der  Verfahren 
sowohl  bei  der  Schmiedeeisen*  als  Stahlerzeugung  möge  auf  die 
betreffende  Literatur,  insbesondere  Tunners  schon  genanntes 
Werk,  verwiesen  werden. 

Als  man  die  Vorteile  der  Anwendung  erhitzten  Windes  beim 
Hochofenbetriebe  erkannt  hatte,  fahrte  man  auch  bei  zahlreichen 
Frischfeuem  Winderhitzer  ein  in  der  Hoffnung,  Brennstoff  dadurch 
sparen  zu  können.  Daß  diese  Erwartung  sich  nicht  erfüllt  hat 
und  die  meisten  Winderhitzer  später  wieder  beseitigt  wurden,  ist 
bereits  oben  erwähnt  worden.  Heißer  Wind  befördert  Kohlenoxyd- 
bildung  (Seite  47,  Band  D ;  zur  Entwickelung  der  gleichen  Wärme- 
menge muß  demnach  menr  Brennstoff  verbrannt  werden,  und  das 
entstehende  Gasgemisch  wirkt  minder  kräftig  oxydierend,  als  wenn 
man  mit  kaltem  Winde  bläst.  Besonders  der  letztere  Einfluß  zeigte 
sich  deutlich;  die  Entkohlung  wurde  verlangsamt,  als  man  den 
Wind  erhitzte.  Bei  Verarbeitung  stark  garfrischenden  Eisens 
oder  bei  der  Stahlerzeugung  kann  diese  Verlangsamung  von  Nutzen 
sein  für  die  Beschaffenheit  des  Erzeugnisses,  und  in  diesen  Fällen 
findet  deshalb  auch  jetzt  der  erhitzte  Wind  mitunter  Benutzung; 
bei  der  Verarbeitung  rohfrischenden  Roheisens  auf  Schmiedeeisen 
ist  er  von  Nachteil.  Um  den  verschiedenen  Verhältnissen  Rechnung 
tragen  zu  können,  baut  man  bisweilen,  wie  bei  dem  oben  abgebil- 
deten Feuer,  den  Winderhitzer  so  ein,  daß  man  nach  Belieben  mit 
warmem  oder  kaltem  Winde  arbeiten  kann. 

Das  ganze  Verfahren  des  Frischens  von  Einsatz  zu  Einsatz 
beansprucht  etwa  zwei  Stunden  Zeit,  bei  der  jetzt  wenig  üblichen 
Dreimalschmelzerei  drei  bis  vier  Stunden.  Ein  Feuer  liefert 
wöchentlich,  je  nach  der  Größe  des  Einsatzes,  7  bis  12  t;  der 
Verbrauch  an  Holzkohlen  für  1000  kg  Luppeneisen  beträgt  800  bis 
1000  kg,  bei  der  Stahlerzeugung  1500  bis  1600  ke,  der  Abbrand 
(Verringerung  des  Eisengewichtes)  durchschnittlich  14  v.  H.  des 
verarbeiteten  Roheisengewichtes,  wenn  Schmiedeeisen  dargestellt 
wird,  und  10  v.  H.  bei  der  StaUerzeugung.  Für  die  Ausfahrung 
der  verschiedenen  Arbeiten  sind  in  der  Schicht  zwei  bis  drei  Ar- 
beiter erforderlich. 
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d)  Der  chemische  Verlauf  des  Frischfeaerschmelzens« 

Die  Verbrennung  des  KohlenstoflPes ,  Siliciums  und  Mangans 
beim  Frischen  im  Frischfeuer  wird  teilweise  durch  den  Sauerstoff 
des  Gebläsewindes,  zum  größeren  Teile  aber  durch  die  entstehende 
oder  absichtlich  zugesetzte  eisenoxyduloxydreiche  Schlacke  bewirkt. 
Daß  unter  dem  Emflusse  des  Wmdes  eine  eisenreiche  Schlacke 
entstehen  kann,  ehe  jene  Körper  verbrannt  worden  sind,  und  daß 
trotzdem  nachher  dieselbe  Schlacke  oxydierend  auf  die  Körper 
einzuwirken  vermag,  erklärt  sich  leicht  au^  der  starken  Verdünnung 
der  letzteren  im  Eisenbade,  Die  Berührung  des  freien  Sauerstoffes 
mit  dem  Eisen  ist  weit  ausgedehnter  als  imt  den  anderen  Bestand' 
teilen;  daher  werden  von  ersterem  zunächst  auch  größere  Mengen 
verbrannt,  und  zwar  bei  ausreichend  großer  dargebotener  Ober- 
fläche nicht  allein  zu  Oxydul,  sondern  teilweise  auch  zu  Oxyd, 
Bleibt  aber  die  Schlacke  in  längerer  Berührung  mit  dem  Roheisen, 
so  wird  vorhandenes  Eisenoxyd  zu  Oxydul  reduziert*),  indem  es 
einen  Teil  seines  Sauerstoffgehaltes  zur  Verbrennung  der  übrigen 
Bestandteile  des  Roheisens  abgibt.  Setzt  man  schon  beim  Ein- 
schmelzen eisenoyjrdhaltige  Körper  (Schlacken,  Hammerschlag)  zu, 
so  braucht  die  als  Verbrennungsmittel  dienende  Schlacke  nicht 
erst  aus  dem  Roheisen  gebildet  zu  werden ;  man  spart  Zeit  und 
verringert  den  Abbrand. 

In  der  Temperatur,  welche  im  Frischfeuer  erreicht  wird,  sind 
Mangan  und  Silicium  leichter  verbrennlich  als  Kohlenstoff. 
Die  Verbrennimg  des  letzteren  ist  daher  unbedeutend,  solange 
von  ersteren  noch  größere  Mengen  zugegen  sind;  erst  nach  ihrer 
Ausscheidung  verläuft  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  rascher. 
Kleine  Mengen  Silicium  und  Mangan  können  immerhin  in  dem 
Eisen  zurückbleiben,  zumal  wenn  das  Schmelzen  rasch  verläuft; 
die  durch  Analyse  gefundenen  Gewichtsmengen  dieser  Körper 
im  Frischfeuereisen  gehören  allerdings  häufig  nicht  sowohl  dem 
Eisen  selbst  als  vielmehr  der  eingemengten  Schlacke  an. 

Phosphor  kann  zum  Teil  ausgeschieden  werden,  wenn  eine 
eisenreiche  Schlacke  zugegen  ist. 

Je  reicher  das  zu  vemischende  Roheisen  an  auszuscheidenden 
Körpern  ist,  desto  langsamer  ist  der  Verlauf  des  Frischens.  Von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  nennt  man,  wie  schon  erwähnt  wurde, 

g'aues  oder  manganreiches  weißes  Eisen,  welches  wegen  seines 
^  ehaltes  an  Süicium  und  Mangan  einer  verhältnismäßig  langen  Zeit 
für  Umwandlung  in  schmiedbares  Eisen  bedarf,  roh  frischend, 
manganarmes  Weißeisen,  bei  dem  jene  Umwandlung  rasch  eintritt, 
garfrischend;  ein  beschleunigter  Verlauf  des  Frischens  heißt 
Gargang,  ein  verzögerter  Rohganff. 

Außer  der  Beschaffenheit  des  Roheisens  können  auch  andere 
Umstände  den  Verlauf  des  Frischens  beeinflussen. 

Hohe  Temperatur  im  Feuer  verlangsamt  das  Frischen,  indem 
sie  zu  vermehrter  Kohlenoxydbildung  bei  Verbrennung  der  Kohlen 

M  Eine  Beduktion  yon  Eiaenoxydul  zu  metallisoliem  Eisen  kann  höchstens 
ansnanmsweise  und  in  sehr  besobr&oktem  Maße  stattfinden.  Näheres  auf  Seite 
310  1. 
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Veranlassung  gibt.  Die  Verwandtschaft  des  Kohlenstoffes  zum 
Sauerstoff  wird  gesteigert;  die  Holzkohlen  verbrennen  rascher,  und 
zwar  auf  Kosten  nicht  allein  des  Sauerstoffes  im  Gebläsewinde, 
sondern  auch  des  Sauerstoffes  der  Schlacken;  letztere  werden  eisen- 
ärmer, und  in  der  kohlenoxydreicheren  Atmosphäre  finden  sie 
weniger  Gelegenheit,  sich  aufs  neue  mit  Eisen  zu  sättigen. 

Starke  Neigung  und  geringe  Höhe  der  Form  über  dem  Boden 
des  Feuers  befördern  den  Gargang.  Die  Ursachen  hierftlr  liegen 
nahe.  Je  schwächer  die  Kohlenschicht  ist,  welche  der  Wind  zu 
durchdringen  hat,  ehe  er  zum  Boden  gelangt,  desto  mehr  unver- 
zehrter  Sauerstoff  kommt  mit  dem  am  Boden  sich  sammelnden 
Eisen  nebst  Schlacken  in  Berührung,  desto  stärker  ist  die  hier 
stattfindende  Oxydation. 

Durch  Gargang  des  Feuers  wird  Zeit  und  Brennstoff  gespart; 
schwieriger  aber  ist  bei  dem  rascheren  Verlaufe  des  Schmelzens 
die  Erzielung  eines  gleichmäßigen  Erzeugnisses,  und  größer  pflegt 
der  Eisenabbrand  zu  sein.  Daher  ist  ein  allzu  starker  Gargang 
keineswegs  vorteilhaft,  und  durch  entsprechende  Auswahl  der  ßoh- 
eisensorten  wie  durch  entsprechende  Leittmg  des  Verfahrens  sucht 
man  ihn  zu  vermeiden.  Besonders  wichtig  ist  die  Verlangsamung 
des  Ganges  bei  Herstellung  von  Stahl;  denn  le  kohlenstoffireicher 
das  Enderzeugnis  ausfallen  soll,  desto  sorgmltiger  muß  selbst- 
verständlich eine  zu  rasche  und  übermäßige  Entkoülung  vermieden 
werden. 

Nur  spärlich  sind  die  angesteUten  Untersuchungen  über  den 
chemischen  Verlauf  des  Frischfeuerschmelzens,  da  das  Verfahren 
bereits  an  Wichtigkeit  verloren  hatte,  als  man' überhaupt« anfing, 
durch  chemische  Untersuchungen  den  Verlauf  der  Verfahren  der 
Eisendarstellun^  zu  verfolgen,  und  nicht  alle  veröffentlichten  Ana- 
lysen sind  hinsichtlich  ihrer  Richtigkeit  über  jeden  Zweifel  erhaben. 
Das  meiste  Vertrauen  dürfte  folgende  von  Botischew*)  angestellte 
Ermittelung  über  die  Zusammensetzung  des  Eisens  in  verschiedenen 
Abschnitten  des  Verfahrens  auf  dem  Eisenwerke  Nischneturinski 
verdienen. 
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')  Vergl.  Literatur.   Eine  in  der  nämlichen  Abhandlung  enthaltene  zweite 
AnalysenreSie   verdient  Mißtrauen,    da  bei  dieser  der  gesamte  Kohlenstoff- 
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Der  Analyse  zufolge  war  das  verwendete  Roheisen  grau, 
mäßig  garfiischend.  Die  stattfindenden  Veränderungen  in  der 
Zusammensetzung  des  Eisens  entsprechen  ziemlich  genau  dem 
soeben  in  allgemeinen  Zügen  gescmlderten  Verlaufe  des  Frisch- 
feuerschmelzens. 

Zuerst  verbrennt  Eisen  in  ^ößeren  Mengen,  seine  Menge  ver- 
mindert sich.  Es  ist  daher  mcht  aufiEallig,  daß  der  Gehalt  an 
Kohlenstoff  in  den  ersten  30  Minuten  des  Schmelzens  etwas  zu- 
nimmt. Bedenken  muß  ^'edoch  die  gefundene  Zunahme  des  Sili- 
oiums  erwecken ;  es  ist  nicht  anzunehmen,  daß  nicht  auch  Silicium 
schon  beim  Einschmelzen  verbrannt  sein  sollte.  Nach  den  ersten 
30  Minuten  aber  vermindert  sich  der  Siliciumgehalt  rasch  bis  auf 
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Abb.  324. 

kleine  Mengen,  die  vermutlich  noch  zum  Teile  der  eingemengten 
Schlacke  angehören;  ebenso  verbrennt  der  Kohlenstoffeehalt ,  imd 
der  ohnehin  nicht  beträchtliche  Mangai^ehalt  ist  schon  in  der 
ersten  Stunde  fast  vollständig  verschwunden. 

Zu  bedauern  ist,  daß  die  Ermittelungen  nicht  auch  auf  das 
Verhalten  des  Phosphors  und  Schwefels  ausgedehnt  wurden. 

Stellt  man  den  Verlauf  des  Schmelzens  nach  Maßgabe  der 
mitgeteilten  Analysen  durch  Schaulinien  dar,  deren  Ordinaten  dem 
Gtehalte  der  einzelnen  Bestandteile  und  deren  Abszisse  der  Zeit- 
dauer entsprechen,  so  erhält  man  das  in  Abb.  324  wiedergegebene  Bild. 

eebalt  dee  Roheisens  mit  6,6s  y.  H.  bei  0,it  y.  H.  Mangan  ange^ben  ist. 
Einen  solchen  Kohlenstoffgehalt  können  nur  manganreiche  und  siliciumarme 
Eisenmangane  enthalten. 


Ledebnr,   Handbiioh  der  EiaenhOttenkunde.    III.    5.  Aufl. 
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e)    Die  Erzeagnisse  des  Frischfeuerbetriebes* 

Der  Eigenschaften,  durch  welche  das  Frischfeuereisen 
vor  anderen  Sorten  Schweißeisens  sich  auszeichnet,  wurde  schon 
fiHher  gedacht:  bei  sorgfältiger  Ausführung  des  Verfahrens  ist  es 
möglich,  ein  gleichmäßigeres  und  schla^kenreineres,  deshalb  zäheres, 
für  Formveränderungen  im  kalten  Zustande  besser  geeignetes  Eisen 
als  durch  andere  Verfahren  der  Schweißeisendarstellung  zu  erzeugen ; 
aber  Phosphor  wird  nur  unvollständig  abgeschieden,  und  zur  Er- 
langung eines  vorzüglichen  Eisens  ist  deshalb  die  Anwendung 
möglichst  phosphorfireier  Roheisensorten  erforderlich.  Die  An- 
forderungen, welche  an  die  Geschicklichkeit  und  Aufmerksamkeit 
des  Arbeiters  gestellt  werden,  sind  jedoch  beim  Frischfeuerbetriebe 
höher  als  bei  vielen  anderen  Verfahren.  Das  Eisen  selbst  ist  fast 
während  des  ganzen  Verlaufes  durch  die  bedeckenden  Kohlen  dem 
Auge  entzogen ;  nur  aus  äußeren  Kennzeichen,  dem  Aussehen  der 
Flamme,  dem  Funkenwerfen,  und  aus  dem  Gefahle  beim  Unter- 
suchen des  am  Boden  befindlichen  Eisens  mit  der  Brechstange 
vermag  der  Arbeiter  seine  Schlüsse  zu  ziehen. 

Neben  dem  Eisen  erfolgt  Schlacke,  Außer  dem  Kohlenstoff 
gehen  alle  übrigen  aus  dem  Roheisen  ausscheidenden  Bestandteile 
als  Oxyde  in  die  Schlacke ;  nur  Schwefel  kann  auch,  ohne  oxydiert 
zu  werden,  von  der  Schlacke  aufgenommen  werden. 

Wie  aus  dem  geschilderten  Verlaufe  des  Verfahrens  sich  er- 
gibt, ist  jede  dabei  erfolgende  Schlacke  reich  an  Eisen.  Teils  ist 
es  als  Oxydul,  teils  als  Oxyd  zugegen,  und  der  Eisenoxydgehalt 
pflegt  mit  dem  gesamten  Eisengehalte  zuzunehmen ;  die  oxydierende 
Wirkung  der  Schlacke  ist  aber  um  so  kräftiger,  je  sauerstoflfreicher 
sie  ist,  d.  h.  je  mehr  Eisenoxyd  Fe2  08  sie  enthält. 

Der  Eisengehalt  der  Schlacke  ist  jedoch  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  des  Schmelzens  und  bei  verschiedenen  Roheisensorten 
verschieden.  Verarbeitet  man  siHcium-  oder  manganreiches  Eisen, 
so  scheiden  sich  diese  beiden  Körper  zuerst  ab;  man  bekommt 
eine  um  so  eisenärmere  Schlacke,  je  größer  ihr  Gehalt  im  Eisen 
war.  Läßt  man  nun  diese  zuerst  gebildete  Schlacke  abfließen,  so 
reichert  sich  rasch  der  Eisengehalt  der  zurückbleibenden  Schlacke 
an,  und  diejenige  Schlacke,  welche  schließlich  beim  Zangen  der 
Luppen  abfließt,  ist  am  eisenreichsten. 

Eisenärmere  Schlacken,  welche  im  Anfange  des  Frischens  ent- 
stehen, nennt  man  Rohschlacken,  eisenreichere,  gegen  Ende 
des  Schmelzens  entstanden,  Garschlacken.  Erstere  sind  dünn- 
flüssig, zum  Kristallisieren  geneigt,  schwarz  oder,  in  dünnen  Blätt- 
chen, braungrün  gefärbt  mit  starkem  Glänze ;  letztere  fließen  taräge, 
erstarren  aber  allmählicher  als  die  Rohschlacken  und  kristallisieren 
deshalb  weniger  leicht,  sind  schwarz  mit  Metallglanz  und  besitzen 
ein  bedeutendes  spezifisches  Gewicht. 

Einige  Beispiele  der  chemischen  Zusammensetzung  mögen  in 
der  Tabelle  auf  Seite  195  folgen. 

Durchnittlich  kann  man  den  Kaeselsäuregehalt  der  Rohschlacken 
zu  30  V.  H.,  der  Garschlacken  zu  12  v.  H.,  den  Eisengehalt  der 
ersteren  zu  47  v.  H.,   der  letzteren  zu  60  v.  H.  annehmen.    Ein 
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Teil  der  Garschlaoke  wird  gewöhnlicli  beim  Frischen  wieder  zu- 
gesetzt, um  als  Oxydationsmittel  zu  dienen.  Die  hierfür  nicht 
benutzten  Frischfeuerschlacken  stürzte  man  in  fiüherer  Zeit  als 
wertlos  auf  die  Halde  oder  benutzte  sie  allenfalls  zur  Wege- 
besserung;  neuerdings  hat  man  zahlreiche  Schlackenhalden  der 
Frischfeuer  (wie  die  der  Bennfeuer  und  Stücköfen)  wieder  auf- 
gegraben und  die  Schlacken  beim  Hochofen  verhüttet. 


4.   Das  Puddeln  oder  Flammofenfrischen. 

a)  Einleitung.    Geschlehtliches« 

Als  im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  der  Bedarf  an  Eisen  mehr 
und  mehr  zunahm,  während  die  Wälder  von  Jahr  zu  Jahr  stärker 
sich  lichteten  und  die  Holzkohlen  in  gleichem  Verhältnisse  teurer 
und  seltener  wurden,  drängten  diese  Umstände  unaufhaltsam  zu 
Versuchen,  auch  bei  der  Darstellung  des  schmiedbaren  Eisens,  wie 
schon  vorher  beim  Hochofenbetriebe,  mineralische  Brennstoflfe  statt 
der  bis  dahin  ausschließlich  verwendeten  Holzkohlen  zur  Anwendung 
zu  bringen. 

Bei  den  älteren  Verfahren  zur  Darstellung  schmiedbaren  Eisens 
war  eine  Benutzung  mineralischer,  stets  schwefeüuJtiger  Kohlen 
nicht  möglich.  Man  mußte  also  einen  Ofen  anwenden,  in  welchem 
das  zu  verarbeitende  Eisen  nicht  mit  dem  Brennstoffe  selbst  in 
Berührung  kam,  sondern  nur  durch  die  entwickelte  Flamme  erhitzt 
wurde,  um  der  Gelegenheit  zur  Aufnahme  von  Schwefel  entzogen 
zu  sein,  und  man  erlangte  alsdann  den  andern  Vorteil,  daß  man 
rohe,  unverkohlte  Brennstoffe  zur  Verwendung  bringen  konnte.  Auf 
den  einzuschlagenden  Weg  wies  die  Einrichtung;  der  schon  seit 
Jahrhunderten  benutzten  Flammöfen  zum  Schmelzen  anderer 
Metalle  hin. 

Durch  diese  Verhältnisse  angere^,  erfand  der  Engländer 
Henry  Gort  im  Jahre   1784  das  Flammofenfrischen  oder, 
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wie  es   in  Rücksicht  auf  die  Eigentümlichkeiten  des  Arbeitsver- 
fahrens  häufiger  genannt  wird,   das  Puddeln*). 

Der  Cortscne  Flammofen  ermöglichte  nun  zwar  die  Ver- 
wendung von  Steinkohlen  an  Stelle  der  Holzkohlen  far  die  Dar- 
stellung schmiedbaren  Eisens,  aber  er  besaß  noch  Mängel,  welche 
der  raschen  Ausbreitung  des  neuen  Verfahrens  hinderuch  waren. 
Sein  Herd  war,  wie  der  aller  übrigen  bis  dahin  benutzten  Flamm- 
öfen, aus  kieselreichem  Stoffe  hergestellt,  so  daß  die  Bildung  einer 
basischen,  eisenoxydreichen  Schlacke  unmöglich  war.  Die  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  im  Eisen  vollzog  sich  daher  nur  sehr 
langsam,  die  Erzeugung  des  Ofens  war  gering,  der  Brennstoff- 
aufwand und  die  Ai^eitslöhne  waren  erheblich.  Auch  das  schon 
von  Cort  in  Anwendung  gebrachte  unausgesetzte  Rühren  des 
Metallbades  mit  eisernen  Stangen  vermochte  diese  Übelstände  nur 
in  beschränktem  Maße  abzumindern. 

Wo  also  nicht  durch  einen  ^oßen  Mangel  an  Holzkohlen  eine 
dringende  Veranlassung  zur  Emfuhrung  des  neuen  Verfahrens 
gegeben  war,  sah  man  noch  davon  ab,  und  Cort  starb  im  Jahre 
1800  in  Dürftigkeit,  ohne  von  seiner  Erfindung  besonderen  Nutzen 
gehabt  zu  haben. 

Ein  entschiedener  Fortschritt  war  es,  als  im  Jahre  1818 
Baldwin  Rogers  in  Glamorganshire  die  Puddelöfen  mit  einer 
eisernen  Herdeinfassung,  insbesondere  einem  eisernen  Boden,  versah; 
aber  zur  vollen  Bedeutung  gelangte  diese  Einrichtung  erst  seit  dem 
Jahre  1840,  als  man  nach  dem  Vorschlage  des  Engländers  Joseph 
Hall  anfing,  den  eisernen  Herd  mit  eisenoxy£^ichen  Körpern 
auszufüttern.  Nunmehr  erst  waren  die  Vorbecungungen  zur  Ent- 
stehung einer  oxydreichen  Schlacke  und  zur  raschen  Durchführung 
des  Verfahrens  gegeben.  In  der  Tat  stieg  alsbald  nach  Einführung 
dieser  Verbesserungen  die  Leistung  eines  Ofens  auf  das  Dreifache, 
während  der  Abbrand  und  Brennstoffverbrauch  sich  verringerten. 
Im  Vergleiche  zu  dem  Prischfeuerbetriebe  bot  jetzt  das  Puddel- 
verfahren  nicht  allein  den  Vorteil  der  Benutzung  roher  und  mithin 
billigerer  Brennstoffe,  sondern  auch  der  grööeren  Leistungsfähigkeit 
des  einzelnen  Ofens.  Als  nun  bald  darauf  die  rasche  Ausdehnung 
des  Eisenbahnnetzes  nicht  allein  den  Verbrauch  des  schmiedbaren 
Eisens  außerordentlich  steigerte,  sondern  auch  in  Gegenden,  welche 
selbst  arm  an  Steinkohlen  waren,  deren  Bezug  zu  verhältnismäßig 
billigen  Preisen  ermöglichte,  konnte  es  nicht  ausbleiben,  daß  das 
nunmehr  vervollkommnete  Pud del verfahren  in  allen  Ländern,  wo 
in  größerem  Maße  die  Eisenerzeugung  betrieben  wurde ,  sich  Ein- 
gang verschafflbe  und  den  Frischfeuerbetrieb  verdrängte;  ja,  daß 
selbst  da,  wo  Steinkohlen  noch  zu  kostspielig  waren,  man  daran 
ging,  Puddelöfen  mit  Anwendung  von  Holz,  Torf  oder  Braunkohlen, 
teils  im  rohen  Zustande,  teils  nach  vorausgegangener  Vergasxmg, 
zu  errichten. 

In  den  ersten  Jahrzehnten  nach  Einfährung  des  Puddelns 
stellte  man  ausschließlich  kohlenstoffarmes  Eisen  —  Schmiedeeisen  — 
im  Puddelofen  dar.    Das  schon  seit  lange  geübte  Verfahren   der 


^)  To  puddle  »  umrühren,  durcheinander  mischen. 
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Stahldarstellusg  im  Frischfeuer  gab  Anregung,  auch  im  Puddelofen 
die  unmittelbare  Herstellung  von  Stahl  durch  rechtzeitige  Unter- 
brechung der  Entkohlung  zu  versuchen.  Ziemlich  lange  jedoch 
währte  es,  bis  diese  Versuche  von  durchgreifendem  Erfolge  gekrönt 
waren.  Deutschland  und  Österreich,  wo  der  Herdfrischstahl  seit 
alters  her  erzeugt  wurde,  lieferten  auch  den  ersten  Puddelstahl. 
Nach  Tunner*)  wurde  1835  von  einem  kärntnischen  Eisenwerke 
Puddelstahl  dargestellt;  in  den  vierziger  Jahren  beschäftigte  sich 
auch  ein  westfälisches  Eisenwerk  mit  der  Erzeugung  von  Puddel- 
stahL  Allgemein  bekannt  wurde  der  Puddelstahl  erst  seit  der 
Londoner  WeltaussteUung^im  Jahre  1851,  auf  welcher  verschiedene 
westfälische  Werke  Proben  zur  Anschauung  gebracht  hatten. 

Um  die  Handarbeit  des  Rührens  beim  Mischen  der  aJs  Ver- 
brennungsmittel dienenden  Schlacke  mit  dem  Roheisen  entbehrlich 
zu  machen,  fährte  1859  der  Schwede  Oestlund  einen  Ofen  mit 
drehbarem  Herde  ein,  durch  dessen  Drehung  jene  Mischung  bewirkt 
werden  sollte,  und  verschiedene  Formen  von  Drehöfen  haben  seit- 
dem vorübergehend  Anwendung  für  das  Puddeln  gefanden.  Am 
berühmtesten  unter  diesen  ist  ein  im  Jahre  1871  durch  den  Ameri- 
kaner Danks  erfundener  Drehofen  geworden,  welcher  dem  auf 
Seite  176  I  abgebildeten  Drehofen  ähnelte.  Auch  der  auf  Seite  177  I 
dar^stellte  Pernot ofen  war  ursprünglich  für  das  Puddel verfahren 
bestimmt.  Dennoch  ist  die  Zahl  der  überhaupt  angelegten  Dreh- 
öfen gering  geblieben  im  Vergleiche  zu  der  Zahl  der  Öfen  mit 
feststwiendem  Herde,  und  in  der  Jetztzeit  sind  Drehöfen  nur  noch 
sehr  selten  in  Benutzung.  Die  Einrichtung  eines  Drehofens  ist  kost- 
spieliger als  die  eines  feststehenden,  die  erforderlichen  Ausbesserungs- 
arbeiten sind  häufiger  als  bei  letzterem.  Insbesondere  ist  die  Her- 
stellung des  Futters  eines  Drehofens  schwieriger,  da  es  nicht  allein 
gegen  die  chemischen  Einflüsse  des  Verfahrens  widerstandsfähig 
sein,  sondern  auch  den  Erschütterungen  beim  Drehen  des  Ofens 
gegenüber  sich  als  haltbar  erweisen  muß,  und  öfter  als  im  fest- 
stdienden  Ofen  muß  das  Futter  erneuert  werden.  Um  die  höheren 
Anlagekosten  der  Drehöfen  vorteilhafter  ausnutzen  zu  können, 
richtete  man  sie  für  größere  Einsätze  ein;  während  aber  der  Ein- 
satz des  feststehenden  Ofens  in  mehrere  kleine  Luppen  geteilt  wird, 
die  dann  einzeln  gezängt  und  ausgewalzt  werden,  erfolgte  in  den 
meisten  Drehöfen  —  und  zwar  gerade  in  denjenigen,  deren  sonstige 
Ergebnisse  am  günstigsten  waren  —  unter  Ausschluß  fast  aller 
Handarbeit  eine  einzige  sehr  große  Luppe,  die  alsdann,  um  gezängt 
und  gewalzt  zu  werden,  ganz  besonderer  Vorrichtungen  bedurfte. 
Trotzdem  blieb  sie  schlackenreicher  als  die  aus  kleineren  Einsätzen 
erfolgenden  Luppen  der  feststehenden  Öfen  und  erheischte  eine 
umfänglichere  Bearbeitung,  um  ein  brauchbares  Eisen  zu  liefern*). 

^)  Jahrbuch  der  Bergakademien  zu  Leoben  und  PHbram  1853,  Seite  281. 
Verel.  auch  H.  Fehland,  „Geschichtliches  über  die  Puddelstahlfabrikation'' 
in  „Stahl  und  Eisen''  1886,  Seite  224. 

')  Nach  Engineering  Band  65,  Seite  295,  wurden  im  Jahre  1898  auf  dem 
französischen  Werke  Creusot  noch  drei  Dankssche  Drehpuddelöfen  betrieben, 
um  ein  an  Schwefel  und  Phosphor  besonders  armes  Eisen  zu  erzeugen,  welches 
alsdann  im  Martinofen  auf  Flußeisen  verarbeitet  wurde.  Der  genannte  Bericht 
«nthält  auch  Abbildungen  dieser  Ofen. 
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In  folgendem  kann  daher  unter  Hinweis  auf  die  betreffende,  am 
Schlüsse  dieses  Abschnittes  gegebene  Literatur  von  der  Beschreibung 
der  zur  Anwendung  gelangten  Drehöfen  abgesehen  werden. 

b)  Der  Puddelofen« 

A  Ungemein  es. 

Je  nachdem  die  Puddelöfen  für  kleinere  Einsätze  bestimmt 
und  den  Arbeitern  nur  von  einer  Seite  zugänglich  sind  oder  bei 
entsprechend  größerer  Breite  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten 
Türen  besitzen  und  die  Verarbeitung  größerer  Einsätze  als  in  jenem 
Falle  ermöglichen,  unterscheidet  man  einfache  und  Doppel- 
puddelöfen.  Die  Erzeueungsfahigkeit  der  einfachen  Öfen  ist 
geringer  als  die  der  Doppelöfen,  und  der  Brennstoffverbrauch  zur 
Darstellung  einer  bestimmten  Menge  Luppeneisen  durchschnittlich 
höher;  aber  leichter  ist  es  in  den  einfachen  Öfen  als  in  Doppel- 
öfen, aus  dem  kleineren  Einsätze  ein  gleichartig  durchgearbeitetes, 
schlackenarmes  Erzeugnis  zu  gewinnen.  Daher  sind  einfache  Öfen 
kaum  minder  häufig  sJs  Dopi)elöfen  in  Benutzung. 

Die  Puddelöfen  sind  mit  Rost-  oder  mit  Gasfeuerung  ver- 
sehen. Bei  den  einfachenPuddelöfen  findet  man  Eostfeuerung 
häufiger  als  Gasfeuerung.  Eine  Eigentümlichkeit  der  Gasfeuerungen, 
welche  in  manchen  anderen  Fällen  Veranlassung  zu  ihrer  Ein- 
fuhrung gab,  die  leichtere  Erzeugung  hoher  Verbrennungstempera- 
turen, kommt  beim  Puddelofenbetriebe  weniger  in  Betracht,  weil 
man  hier  keiner  höheren  Temperatur  bedarf,  als  auch  bei  Stein- 
kohlenfeuerun^  auf  dem  Roste  leicht  zu  erreichen  ist;  anderseits 
ist  beim  Puddelofenbetriebe  öfter  ein  rasches  Wechseln  der 
Temperatur  erforderlich,  welches  sich  bei  Rostfeuerung  ziemlich 
leicht,  bei  manchen  Gasfeuerungen  weniger  leicht  erzielen  läßt. 
Gegen  die  Anwendung  von  Siemensfeuerungen  ist  —  abgesehen 
von  ihren  höheren  Anlagekosten  —  mitunter  die  Bepbachtuxig 
geltend  gemacht  worden,  daß  die  Wärmespeicher  dieser  Öfen  beim 
Puddeln  leichter  als  bei  anderen  Verfahren  durch  Flugstaub  ver- 
stopft werden,  und  daß,  wo  nicht  Wasserkraft  für  den  Betrieb  der 
beim  Puddeln  erforderlichen  Zängevorrichtungen  und  Luppenwalz- 
werke vorhanden  ist,  die  alsdann  unentbehrlichen  Dampfkessel  bei 
Puddelöfen  mit  Siemensfeuerung  eines  besonderen  Aufwandes  von 
Brennstoff  bedürfen,  während  bei  Rostfeuerung  und  auch  bei  ein- 
facherer Gasfeuerung  die  abziehenden  heißen  Gase  des  Puddelofens 
zur  Erzeugung  des  erforderlichen  Dampfes  auszureichen  pflegen. 
Bei  Doppelpuddelöfen  dagegen  bildet  Gasfeuerung  die  Regel, 
Rostfeuerung  die  Ausnahme.  Die  größeren  Abmessungen  dieser 
Öfen,  insbesondere  ihre  größere  Breite,  würden  ihre  gleichmäßige 
Erhitzung  durch  Rostfeuerung  erschweren;  bei  Benutzung  gas- 
förmiger Brennstoffe,  welche  in  zweckentsprechender  Weise  ein- 
geleitet und  verbrannt  werden  können,  fallt  die  Schwierigkeit  weg. 

Einfache  Puddelöfen. 

Sie  sind  für  einen  jedesmaligen  Einsatz  von  220  bis  275  kg 
Roheisen   bestimmt   und   aus   den  besprochenen   Gründen  in   der 
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Regel  mit  Rostfeuerung  versehen.  Ein  solcher  Puddelofen  ist  in 
Abb.  325  bis  328  dargestellt.  Seine  allgemeine  Einrichtung  ist  die 
nämliche  wie  bei  den  meisten  anderen  Flammöfen  mit  Rostteuerung 
(Seite  147  I).  An  der  einen  Seite  des  Ofens  liegt  der  Rost,  welcher, 
gemäß  der  verschiedenen  Beschaffenheit  des  zur  Verwendung 
kommenden  Brennstoffs,  als  Planrost  oder  als  Treppenrost  ein- 
gerichtet sein  kann  und  von  einer  Schüröfl&iung  an  der  Vorder- 
seite des  Ofens  aus  bedient  wird;  über  die  Feuerbrücke  hinweg 
gelangt  die  Flamme  auf  den  Herd,  um,  nachdem  sie  diesen  ver- 
lassen hat,  durch  einen  Fuchskanal  entweder  unmittelbar  nach  einer 
Esse  oder  —  häuüfiger  —  zunächst  nach  einem  Dampfkessel  und 
von  hier  nach  der  Esse  geführt  zu  werden.  In  Abb.  327  ist  der 
stehende  Dampfkessel  angedeutet,  welcher  durch  die  Abhitze  des 
abgebildeten  Ofens  geheizt  wird. 

Eigentümlich  ist  die  durch  den  Zweck  des  Ofens  bedingte 
Einrichtung  des  Herdes.  Die  Grundform  entspricht  keineswegs 
den  früher  (Seite  148  I)  erörterten  Bedingungen  iiir  eine  möglichst 
günstige  Ausnutzung  der  entwickelten  Wärme ;  sie  ist  jedoch  not- 
wendig, damit  man  imstande  sei,  von  einer  einzigen  Stelle,  an  der 
Vorderseite  des  Ofens  aus,  und  zwar  von  da,  wo  die  kleine  Öffnung 
in  der  zum  Aufziehen  eingerichteten  Einsetztür  (Abb.  325)  sich 
befindet,  mit  einer  eingeschobenen  Eisenstange  sämtliche  Stellen 
des  Herdes  zu  erreichen.  Wenn  also  der  Abstand  der  Feuerbrücke 
von  der  Fuchsbrücke,  d.  i.  die  Länge  des  Herdes,  sowie  seine 
Breite  an  der  Fuchs-  und  Feuerbrücke  bestimmt  sind,  beschreibt 
man  von  jener  Stelle  aus  einen  Bogen,  welcher  die  rückseitige 
Begrenzung  des  Herdes  bildet,  und  verbindet  durch  gerade  Linien 
die  Türöffiiung  mit  der  Feuerbrücke  und  Fuchsbrücke. 

Da  aber  von  der  Tür  aus  unausgesetzt  kalte  Luft  in  den  Ofen 
einströmt,  würde  der  Herd  ungleichmäßig  erwärmt  werden  und  an 
der  Vorderseite  kalt  bleiben,  wenn  man  der  Feuerbrücke  und 
Fuchsbrücke  die  gleiche  Mittellinie  geben,  also  die  Flamme  durch 
die  Mitte  des  Ofens  führen  wollte.  Man  vermeidet  den  Nachteil, 
indem  man  die  Fuchsbrücke  um  80  bis  90  mm  weiter  nach  vom 
verlegt.  Zu  demselben  Zwecke  bringt  man  die  Türöffnung  der 
Feuerbrücke  etwas  näher  als  der  Fuchsbrücke  (Abb.  327);  der 
Winkel,  welchen  die  Herdbegrenzung  zwischen  Tür  und  Fuchs- 
brücke mit  der  Mittellinie  bildet,  wird  hierdurch  flacher,  die 
Flamme  findet  fOr  ihre  Fortbewegung  an  dieser  Seite  geringere 
Widerstände.  Auch  die  Form  des  Gewölbes,  welches  den  Herd 
überspannt,  ist  der  Erreichung  desselben  Zieles  angepasst  (Abb.  328); 
es  liegt  an  der  Türseite  höher  , als  an  der  Rückseite,  damit  der 
Ofenquerschnitt  nach  der  Türseite  hin  sich  erweitere  und  die 
Flamme  veranlaßt  werde,  vorzugsweise  hier  ihren  Weg  zu  nehmen. 

Die  Sohle  des  Ofenherdes  wird,  wie  früher  erwähnt  wurde,  durch 
Gußeisenplatten  gebildet,  welche  quer  von  einer  Seite  des  Ofens 
zur  anderen  hinübergehen  und  frei  auf  eisernen  Trägem  oder 
gemauerten  Pfeilern  aufliegen,  so  daß  die  Luft  von  untenher 
zutreten  und  abkühlend  auf  die  Platten  wirken  kann. 

Auch  die  Seitenbegrenzungen  des  Herdes  sind  gekühlt.  In 
der  Regel   wird   dieser  Zweck  in   der  durch  die   Abbildung  ver- 
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anschaulichten  Art  und  Weise  erreicht.  Eine  hohl  gegossene  Ein- 
fassung, das  Herdeisen  oder  Legeeisen  genannt,  im  Innern 
etwa  50  mm  weit ,  umschließt  den  Herd  mit  Ausnahme  der  Tür- 
öffnung und  wird  durch  hindurchgeleitetes  Wasser  kühl  erhalten. 
Man  gießt  das  Legeeisen  entweder  in  einem  Stücke  oder  in  zwei 
Stücken,  welche  an  der  Bückseite  zusammenstoßen  und  in  geeigneter 
Weise  verbunden  sind  (vergl.  Abb.  327).  Die  beiden  Enden  des 
Legeeisens  ragen  vom  neben  der  Ofentür  aus  dem  Ofen  heraus 
und  sind  hier  mit  eisernen  Röhren  von  etwa  25  mm  Weite  ver- 
schraubt, durch  deren  eine  das  Kühlwasser  von  einem  höher 
gelegenen  Behälter  aus  zufließt,  um,  nachdem  es  den  Herd  um- 
kreist hat,  durch  die  zweite  abzufließen.  Der  Zufluß  findet  an  der 
Seite  der  Feuerbrücke  statt,  weil  diese  der  stärksten  Kühlung 
bedarf,  der  Abfluß  an  der  Seit^  der  Fuchsbrücke.  Zweckmäßig  ist 
es ,  den  Abfluß  so  einzurichten ,  daß  das  Wasser  durch  die  freie 
Luft  in-  ein  AbfaUrohr  mit  Trichter  oder  in  einen  neben  dem  Ofen 
befindlichen  Wassertrog  hinabfließt,  damit  man  sofort  bemerkt, 
wenn  etwa  eine  Verstopfung  der  Leitung  eingetreten  sein  sollte. 
Der  erforderliche  Wasserbedarf  zur  Kühlung  des  Legeeisens  beträgt 
etwa  12  bis  15  ^  in  der  Minute. 

Li  anderen  Fällen  hat  man  sich  darauf  beschränkt,  nur  die 
Fuchs-  und  Feuerbrücke  zu  kühlen,  die  Rückwand  nicht?  mitunter 
auch  hat  man  sich  mit  einer  Luftkühlung  statt  der  Wasserkühlung 
begnügt.  Bünsichtlich  der  bedeutend  geringeren  Wirkung  der  Luft- 
kühlung, zumal  wenn  nur  der  natüniche  Luftzug  daftir  benutzt 
wird,  möge  auf  das  auf  Seite  181  I  Gesagte  verwiesen  werden. 

Es  ist  unleugbar,  daß  die  kräftige  Kühlung,  welche  ein  rings- 
herum laufendes  Legeeisen  bewirkt,  eiue  Erhöhung  des  Brennstoff- 
verbrauches bedingt;  die  Kosten  hierfür  aber  sind  geringer  als  die 
Mehrkosten,  welche  die  geringere  Haltbarkeit  eines  weniger  stark 
gekühlten  Ofens  verursacht. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  erhält  der  gußeiserne  Herd,  ehe 
er  in  Benutzung  genommen  werden  kann,  eine  Ausftitterung  aus 
eisenoxydreichen  Schlacken,  gewöhnlich  Puddel-  oder  Schweißofen- 
schlacken; auch  reine  Eisenerze  werden  mitunter  verwendet.  Man 
bestreicht  zu  diesem  Zwecke  die  Bodenplatte  und  die  innere  Seite 
des  Legeeisens  mit  Ton,  schüttet  die  Schlacken,  welche  zu  Walnuß- 
bis  Faustgröße  zerschlagen  wurden,  hinein,  breitet  sie  aus  und 
feuert  nunmehr  den  Ofen  an.  Zeigt  sich  an  der  Oberfläche  die 
beginnende  Sinterung,  so  bricht  man  mit  einer  eisernen  Stange 
die  Schlacken  auf  und  bringt  die  unten  liegenden  Teile  nach  oben, 
bis  das  Ganze  eine  gleichmäßig  dickbreiige  Beschaffenheit  an- 
genommen hat.  Alsdann  schüttet  man  Hammerschlag,  Eisendreh- 
späne oder  ähnliche  Körper  hinein,  welche  entweder  von  vorn- 
herein schon  sehr  eisenoxyduloxydreich  sind  oder  unter  der  oxy- 
dierenden Einwirkung  des  Qasstromes  doch  leicht  in  Eisenoxydul- 
oxyd umgewandelt  werden  und  die  Strengflüssigkeit  des  Futters 
erhöhen,  verteilt  sie  gleichmäßig,  schließt  dann  die  Türen  und  gibt 
mehrere  Stunden  hindurch  starke  Hitze.  Nunmehr  öffnet  man  die 
Tür,  breitet  die  Masse,  welche  unter  der  Einwirkung  der  durch 
die  Tür  eintretenden  kalten  Luft  rasch  teigig  wird,  am  Boden  und 
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riüRsiim  an  den  Wänden  aus,  so  daß  der  Herd  Muldenform  bekommt, 
una  läßt  allmählich  erkalten.  Ein  eut  gelungener  Herd  darf  weder 
Risse  noch  Vorsprunge  an  der  Oberfläche  zeigen,  welche  leicht 
zu  der  Bildung  größerer  Ansätze  geschweißten  Eisens  Veranlassung 
geben. 

Die  Stärke  des  Schlackenherdes  beträgt  in  der  Mitte  100  bis 
120  mm,  an  den  Bändern  120  bis  150  mm. 

Nach  jedem  Einsätze  wird  der  Herd  nachgesehen  und,  wenn 
nötig,  ausgebessert.  Ist  er  allzu  schadhaft  geworden,  so  wird  er 
nach  dem  Ealtlegen  des  Ofens  ausgeschlagen  und  neu  hergestellt. 

Die  Einrichtung  der  an  der  Vorderseite  des  Ofens  befindlichen 
Eins  atz  tür  ist  aus  Abb.  323  und  328  zu  ersehen.  Sie  besteht 
aus  einem  kastenförmigen  Gußstücke  und  ist  an  der  dem  Ofen- 
innem  zugekehrten  Seite  mit  feuerfesten  Ziegeln  oder  feuerfester 
Masse  ausgefüttert.  Mit  Hilfe  eines  Hebels  und  einer  Kette  wird 
sie  emporgezogen  und  wieder  niedergelassen,  wobei  sie  zwischen 
senkrechten,  an  die  gußeisernen  ümkleidungsplatten  des  Ofens  an- 
gegossenen Leisten  gefuhrt  ist.  Damit  aber  üicht  während  der 
lange  andauernden  Arbeiten  mit  Bilhrhaken  und  Brechatangen  im 
Ofen  die  ganze  Tür  emporgezogen  zu  werden  braucht  —  wobei 
reichliche  Mengen  äußerer  Luft  eintreten  und  den  Ofen  abkühlen 
würden  — ,  ist  an  ihrer  unteren  Seite  eine  kleinere  Öflfhung,  etwa 
120  bis  150  mm  breit  und  hoch,  die  Arbeitstür  genannt,  aus- 
gespart, durch  welche  jene  Werkzeujge  in  den  Ofen  hineingeschoben 
werden  können.  Da  die  Ränder  dieser  Öflfnunjg  durch  die  Werk- 
zeuge stark  zu  leiden  haben,  versieht  man  sie  wohl  mit  einem 
besonderen  Einsatzstücke  aus  Gußeisen,  welches  nach  Bedarf  aus- 
gewechselt werden  kann,  wie  in  Abb.  325  zu  erkennen  ist. 

Auf  englischen  Eisenwerken  verwendet  man  bisweilen  wasser- 
gekühlte Türen,  denen  das  Wasser  durch  £[autschukschläuche  zu- 
gefiihrt  wird.  Sie  sind  haltbarer,  und  für  den  Arbeiter  ist  der 
Aufenthalt  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Tür  dadurch  weniger 
beschwerlich. 

Unterhalb  der  Tür  befindet  sich  eine  starke  wagerecht  liegende 
Qußeisenplatte ,  die  Schwelle,  auf  welcher  die  Tür,  wenn  sie 
geschlossen  ist,  aufruht.  Sie  bildet  zugleich  die  Unterstützung  für 
die  in  den  Ofen  geschobenen  Rührhaken  und  Brechstangen  und 
pflegt  durch  deren  unausgesetzte  Hin-  und  Herbewegung  ziemlich 
rasch  abgenutzt  zu  werden.  Häufig  (auch  bei  dem  abgebildeten 
Ofen)  gibt  man  ihr  in  Rücksicht  hierauf  einen  Einsatz  aus  hartem 
Stahle  unterhalb  der  Arbeitstür,  welcher  der  Abnutzung  länger 
widersteht  und  sich  ohne  Schwierigkeit  auswechseln  läßt. 

Den  Fuchskanal  läßt  man  entweder,  wie  bei  dem  abgebildeten 
Ofen,  etwas  ansteigen  (fliegender  Fuchs),  oder  man  gibt  ihm 
Neigung  vom  Ofen  aus  abwärts  (fließender  Fuchs).  Bei  einem 
Fuchse  der  ersteren  Art  fließt  die  Schlacke,  welche  beim  Aufkochen 
des  Eisens  in  den  Fuchs  tritt,  in  den  Ofen  zurück;  bei  dem  anderen 
Fuchse  fließt  sie  in  der  Richtung  des  Flammenstromes  abwärts  und 
sammelt  sich  an  der  tiefsten  Stdle,  wo  man  sie  durch  eine  Öffnung 
in  der  Umfassungswand  austreten  läßt.  Besondere  Vorteile  besitzt 
keine  der  beiden  Anordnungen  vor  der  anderen. 
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Einige  Abweichungen  von  der  beschriebenen  Einrichtung  ver- 
dienen Erwähnung. 

Wo  man  ausreichend  aschenarme  Kohlen  zur  Verfügung  hat, 
betreibt  man  die  Puddelöfen  nicht  selten  mit  Unterwind 
(Seite  150  I),  spart  dadurch  an  Brennstoff,  erschwert  den  Eintritt 
kalter  Luft  durch  die  Arbeitstür  und  wird  leichter  befähigt,  die 
Temperatur  im  Ofen  zu  regeln^). 

Um  das  für  die  Verarbeitung  bestimmte  Roheisen  vor- 
zuwärmen, dadurch  die  Zeitdauer  der  Arbeit  abzukürzen  und 
den  Brennstoffverbrauch  zu  verringern,  ordnet  man  bisweilen 
hinter  dem  eigentlichen  Herde  einen  zweiten  Herd,  Vor  war  m - 
herd  genannt,  an,  auf  welchem  das  Roheisen  sich  befindet,  während 


Abb.  329. 


Abb.  330. 


der  vorausgehende  Einsatz  verarbeitet  wird.  Die  Abhitze  des 
Ofens  wird  nunmehr,  ehe  sie  zum  Dampfkessel  gelangt,  auch  be- 
nutzt, das  Roheisen  zu  wärmen;  ist  der  vorausgehende  Satz 
beendet,  schiebt  man  das  Roheisen  über  die  Fuchsbrücke  des 
Puddelherdes  auf  diesen  hinüber.  Die  Abbildungen  329  und  330 
zeigen  die  Einrichtung  eines  solchen  mit  Vorwärmherd  versehenen 
Puddelofens. 

Man  kann  rechnen,  daß  durch  Anwendung  eines  Vorwärm- 
herdes der  Brennstoffverbrauch  um  etwa  15  v.  H.  sich  verringert, 
während  die  Erzeugung  des  Ofens  in  dem  gleichen  Verhältnisse 
zunimmt.  Jedenfalls  würden  dieses  Vorteils  halber  die  Vorherde 
noch  häufiger  Anwendung  gefunden  haben,  als  es  tatsächlich  der 
Fall  ist,  wenn  nicht  der  Übelstand  eines  stärkeren  Abbrandes  beim 
Roheisen  damit  verknüpft  wäre.  Während  des  längeren  Glühens 
oxydiert  sich  ein  verhältnismäßig  großer  Teil  des  Eisens  und  geht 


')  Näheres  über  die  Anwendung  von  Unterwind  bei  Puddelöfen: 
und  Eisen"  1884,  Seite  169  und  229. 
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dann,  wenn  das  Schmelzen  im  Puddelherde  beginnt,  in  die  Schlacke. 
Nicht  alle  Roheisensorten  sind  diesem  Vorgange  in  gleichem  Mafie 
unterworfen;  weißes,  etwas  manganhaltiges  Roheisen  durchschnitt- 
lich weniger  als  graues.  Daher  erklärt  es  sich,  daß  zwar  in  ein- 
zelnen Gegenden  die  Vorherde  Anwendung  gefunden,  in  anderen 
dagegen  sich  des  hohen  Abbrandes  wegen  als  unvorteilhaft  erwiesen 
haben.    Im  ganzen  sind  sie  nicht  mehr  häufig  zu  finden. 

Abb.  329  läßt  zugleich  die  Anordnung  eines  Treppenrostes  für 
Braunkohlenfeuerung  erkennen.  An  der  linken  Seite  des  Puddel- 
ofens ist  der  untere  Teil  des  stehenden  Dampfkessels  sichtbar, 
welcher  durch  die  abziehenden  Gase  geheizt  wird. 

Die  Größe  der  Rostfläche  der  einfachen  Puddelöfen,  auf 
100  kg  Einsatz  bezogen,  beträgt  0,28  bis  0,32  qm,  durchschnittlich 
0,80  qm.  Meistens  schwankt  die  Größe  der  Rostfläche  des  einzelnen 
Ofens  zwischen  0,7  und  0,9  qm. 

Die  Breite  des  Rostes  (von  der  Schüröfl&iung  nach  der 
Rückseite  des  Ofens  gemessen)  beträgt  gewöhnlich  0,9  bis  0,95  m, 
muß  übrigens  teilweise  auch  von  der  Form  des  Herdes  abhängig  sein. 

Aus  der  Rostfläche  und  der  Rostbreite  ergibt  sich  die  Länge 
des  Rostes  (in  der  Richtung  der  Roststäbe). 

Die  Tiefe  des  Rostes  unter  der  Oberkante  der 
Feuerbrücke  beträgt  gewöhnlich  0,86  bis  0,öo  m,  für  grobstückige 
Brennstoflo  und  garMschendes  Roheisen  mehr,  für  dichtliegende 
Brennstoffe  und  rohfrischendes  Eisen  weniger. 

Die  Herdabmessungen  müssen  teils  von  der  Größe  des 
Einsatzes,  teils  von  der  Beschaffenheit  des  zu  verfrischenden  Roh- 
eisens, teils  auch  von  der  Beschaffenheit  des  Brennstoffs  abhängen. 
Eine  große  Herdfläche ,  auf  der  das  Metall  in  dünner  Schicht  aus- 
gebreitet ist,  erleichtert  zwar  eine  günstigere  Ausnutzung  der 
"Wärme,  erschwert  aber  das  gleichmäßige  Durcharbeiten.  Puddel- 
öfen für  220  bis  250  kg  Einsatz  gibt  man  Herdlängen  (im  Innern 
des  Legeeisens  gemessen)  von  nicht  über  1,8  m  bei  langflammigen 
Brennstoffen,  häufiger  von  1,6  bis  1,7  m,  während  die  Breite  des 
Herdes  von  der  Emsatztür  bis  nach  der  Rückwand  gemessen  ge- 
wöhnlich 1,8  bis  1,4  m  beträgt,  so  daß  das  Verhältnis  der  größten 
Breite  zur  Herdlänge  gleich  0,8  ist.  Die  Länge  der  Feuerbrücke, 
welche  den  Herd  auf  der  einen  Seite  begrenzt,  ist  gleich  der 
Breite  des  Rostes  (0,9  bis  0,96  m) ,  die  Länge  der  Fuchsbrücke 
gewöhnlich  0,4  bis  0,6  m.  Die  Tiefe  des  Herdes  von  der  Oberkante 
des  Legeeisens  bis  zur  gußeisernen  Herdsohle  beträgt  0,«6  bis  0,8ö  m. 
Mit  der  Oberkante  des  Legeeisens  liegt  die  Türschwelle  und  die 
Unterkante  der  Fuchsöffnung  in  gleicher  Ebene;  ist  also  jene  Ab- 
messung zu  gering  bemessen,  so  treten  bei  dem  heftigen  Auf- 
kochen des  Eisens  während  der  Kohlenstoffverbrennung  leicht 
größere  Schlacken-  und  Eisenmengen  aus  diesen  Öffiiungen  aus; 
eine  zu  bedeutende  Höhe  dagegen  erschwert  die  Wärmeabgabe. 
Setzt  man  reichliche  Schackenmengen  zu,  oder  gibt  das  Roheisen 
selbst  Gelegenheit  zur  Bildung  reichlicher  Schlackenmengen,  welche 
nicht  etwa  abgelassen  werden  (z.  B.  bei  Stahlpuddeln),  so  muß  der 
Herd  tiefer  sein  als  im  anderen  Falle.  Den  Herden  der  Stahl- 
puddelöfen gibt  man  deshalb  mindesten  0,8  m  Tiefe. 
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Die  Feuerbrücke  wird  durch  au%elegte  Steine  erhöht, 
damit  die  flüssigen  Massen  nicht  darüber  hinweg  auf  den  Bost 
gelangen  können.  Eine  Abmessung  von  0,i6  m  hierAlr  genügt.  Es 
ist  auch  hierbei  zu  erwägen,  daß  die  Wärmeabgabe  um  so  un- 
günstiger ausfallt,  je  höher  die  Feuerbrückenoberkante  über  der 
Herdsohle  liegt*).  Einen  dünneren  Stein  legt  man  auch  wohl  an 
der  Fuchsbrücke  auf  das  Legeeisen,  um  es  vor  der  Stichflamme 
zu  schützen. 

Die  Höhe  des  Gewölb'es  über  der  Herdsohle  in  der 
Mitte  des  Ofens  beträgt  gewöhnlich  0,6  bis  0,7  m.  Je  tiefer  der 
Herd  ist,  desto  ^ößer  muß  auch  die  Abmessung  sein,  damit  für 
die  Einsatztür  wie  für  das  Flammenloch  die  erforderliche  Höhe 
bleibe;  daher  ist  bei  Stahlpuddelöfen  mit  tiefem  Herde  jene  Höhe 
in  der  Regel  beträchtlicher  als  bei  Puddelöfen  mit  flachem  Herde  fiir 
sehniges  Eisen ,  und  sie  steigt  bei  jenen  mitunter  bis  auf  0,76  m. 
In  der  Mitte  der  Feuerbrücke  beträgt  der  Abstand  des  Gewölbes 
über  der  Feuerbrückenoberkante  0,95  bis  0,86  m. 

Die  Größe  des  Fuchsquerschnitts  beziffert  sich  bei 
den  meisten  Öfen  ungeföhr  auf  Vs  von  der  Größe  der  gesamten 
Rostfläche.  Die  Breite  des  Fuchses  ist  durch  die  Länge  der  den 
Herd  begrenzenden  Fuchsbrücke  (0,4  bis  0,6  m)  gegeben ;  aus  Quer- 
schnitt und  Breite  ergibt  sich  die  Höhe,  deren  Maß  jedoch  nicht 
geringer  als  0,2o  bis  0,2a  m  sein  sollte ,  damit  nicht  Verstopfungen 
durch  Schlacken  oder  Eisen  herbeigeführt  werden, 

Um  die  Abhitze  der  Öfen  zur  Dampferzeugung  benutzen 
zu  können,  legt  man  den  Dampfkessel  möglichst  nahe  an  den 
Ofen.  Man  verwendet  stehende  oder  liegende  Dampfkessel.  Häufig 
vereinigt  man  die  Gase  zweier  Puddelöfen  unter  einem  gemein- 
schafdichen  Dampfkessel,  und  wenn  man  liegender  Kessel  sich 
bedient,  vereinigt  man  schließlich  die  Gase  von  acht  bis  zwölf 
Puddelöfen  in  einer  gemeinschaftlichen  Hauptesse  (Seite  150 1). 
Stehende  Kessel  müssen  durch  eine  Schutzwand  im  unteren  TeUe 
vor  der  Zerstörung  durch  die  Stichflamme  geschützt  werden,  wie 
Abb.  329  erkennen  läßt«). 

Doppelpuddelöfen. 

Sie  sind  für  Einsätze  von  450  bis  600  kg,  bisweilen  noch  etwas 
darüber,  bestimmt. 

Da  die  Länge  des  Herdes  sich  nicht  erheblich  über  das  bei 
einfachen  Puddelöfen  übliche  Maß  hinaus  steigern  läßt,  weü  sonst 
die  Gefahr  entstehen  würde,  daß  am  Ende  des  Herdes  die  Temperatur 
zu  niedrig  ausfalle,  muß  die  Breite  vergrößert  werden,  damit  die 
Herdfläche  dem  größeren  Einsätze  entspreche.  Um  aber  das 
Dtircharbeiten  des  Einsatzes  auf  dem  breiteren  Herde  zu  ermög- 
lichen, sind  auf  beiden  Längsseiten  einander  gegenüber  Arbeits- 
türen   angebracht.    Diese   Anordnung   zweier   Arbeitstüren   wurde 


')  Bei  dem  oben  abgebildeten  Ofen  ist  diese  Abmessung  etwas  reichlich 
genommen. 

*)  Einige  sonstige  Itegeln  fQr  die  Einrichtung  der  Puddelöfen  enthält  das 
Buch:  H.  Fehland,  Die  Fabrikation  des  Eisen-  und  Stahldrahtes.  Weimar  1886. 
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schon  oben  als  kennzeichnendes  Merkmal  der  Doppelpuddelöfen 
bezeichnet.  Die  Fuchsbrücke  befindet  sich  bei  diesen  Öfen  eben- 
mäßig zwischen  beiden  Längsseiten,  da  die  Veranlassung  fehlt,  sie, 
wie  bei  einfachen  Puddelöfen,  nach  einer  Seite  zu  verlegen. 


Abb.  331. 


Abb.  332. 

Zum  Heizen  der  Doppelpuddelöfen  dient,  wie  erwähnt,  Gas- 
feuerung, welche  leichter  als  Rostfeuerung  die  Möglichkeit  gewährt, 
auch  den  breiteren  Herd  gleichmäßig  zu  erwärmen.  Sütunter 
kommt  die  Bicherouxfeuerung  (Seite  173  I)  zur  Anwendung,  welche 
sich  der  verhältnismäßig  großen  Breite  ihres  Gaserzeugers  halber 
besser  für  Doppel-   als  fiir   einfache  Puddelöfen  eignet.     Die  Ein- 
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riohtung  dieser  Öfen  im  allgemeinen,  insbesondere  die  Form  des 
Gaserzeugers  und  die  Art  und  Weise  der  Luftzufiihnmg,  ist  die- 
selbe wie  oben  beschrieben  wurde;  die  Form  des  Herdes  eines 
solchen  Doppelpuddelofens  ist  durch  Abb.  331  und  332  auf  Seite 
205  dargestellt.  Die  Abhitze  läßt  sich  auch  hier  noch,  wie  bei 
einfachen  Puddelöfen  mit  Rostfeuerung,  zur  Dampferzeugung 
benutzen,  Auch  Boötiusöfen  (Seite  172  I)  kommen  noch  zur  An- 
wendung ^). 

Häufiger  als  bei  einfachen  Puddelöfen  hat  man  bei  den  mit 
■Gas  geheizten  Doppelpuddelöfen  einen  zweiten,  zum  Vorwärmen 
des  Roheisens  bestmmiten  Herd  zur  Anwendung  gebracht.  Bei 
einigen  neueren  Öfen  dieser  Art  beschränkt  man  sich  aber  nicht 
darauf,  das  auf  dem  zweiten  Herde  befindliche  Roheisen,  ohne  es 
zu  schmelzen,  vorzuwärmen,  sondern  man  erhitzt  es  bis  zum 
Schmelzen,  was  in  den  größeren  Doppelöfen  leichter  als  in  den 
kleineren  einfachen  Öfen,  deren  Flamme  rascher  abkühlt,  zu  erreichen 
ist.  Dadurch  verringert  man  den  Abbrand,  welche  das  lange 
Glühen  ohne  Schmelzung  zur  Folge  hat^),  und  indem  man  dem 
Ofen  zwei  gleiche  Herde  gibt,  welche  abwechselnd  zum  Ein- 
schmelzen und  Puddeln  benutzt  werden,  erspart  man  die  Arbeit 
des  Hinüberschafibns  des  Roheisens  vom  Vorwärmherde  auf  den 
Puddelherd.  Zu  diesem  Zwecke  ist  ledoch  eine  Einrichtung  des 
Ofens  erforderlich,  welche  es  ermöglicht,  daß  der  gerade  zum 
Puddeln  dienende  Herd,  welcher  der  stärksten  Erhitzung  bedarf, 
jedesmal  zuerst  von  der  Flamme  getroflfen  wird. 

Am  einfachsten  läßt  sich  das  Ziel  erreichen,  wenn  man  Siemens- 
feuerung anwendet  und  die  Umsteuerung  des  Flammenstromes 
regelmäßig  beim  Einsetzen  des  Roheisens  stattfinden  läßt.  Nach 
diesem  Grundsatze  sind  die  von  Springer  erbauten  und  in  den 
neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  auf  ziemlich  vielen 
Eisenwerken®)  zur  Anwendung  gelangten  Doppelpuddelöfen  ein- 
gerichtet. Ein  solcher  Ofen  ist  in  Abb.  333  bis  335  dargestellt. 
Die  Einrichtung  der  beiden  Herde,  welche  durch  ein  quer  durch 
den  Ofen  hindurch  gehendes  Legeeisen  mit  Wasserkühlung  von- 
einander getrennt  sind,  ist  leicht  verständlich.  In  Abb.  333  ist  die 
Wasserleitung  oberhalb  des  Ofens  erkennbar,  welche  den  drei 
selbständig  voneinander  angeordneten  und  die  seitliche  Herd- 
begrenzun^  bildenden  Legeeisen  das  Kühlwasser  zufährt.  Die 
Wärmespeicher  des  abgebüdeten  Ofens  sind  in  Rücksicht  auf  die 
verhältnismäßig  häufig  (etwa  alle  sechs  Wochen)  notwendig  werdenden 
Reinigungen  oberirdisch  angeordnet.  Das  Gasventil  hegt  seitHch 
vom  Ofen  (Abb.  334),  das  Luftventil  dagegen  unter  der  Boden- 
platte.     Durch  diese  Anordnung  des  Luftventils  wird  unter  der 


*)  Auf  den  Hütten  von  Kychtyme  im  Gouvernement  Perm  wurden  im 
Jahre  1895  Boätius- Puddelöfen  zur  Holzgasfeuerung  an  Stelle  der  biß  dahin 
benutzten  Siemensöfen  eingeführt  (Los  usines  de  Kychtyme,  Petersburg  1900, 
Seite  81). 

")  Über  die  Abweichungen  der  chemischen  Vorgänge  beim  Glühen  und 
beim  Schmelzen  des  Roheisens  versl.  Seite  296  und  299 1. 

")  Köni^-Marienhütte  in  Sachsen,  Maxhütte  in  Bayern,  Völklingen  a.  d. 
Saar,  Donawitz  in  Steiermark  u.  a.  m. 
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Bodenplatte  ein  lebhafter,  ihre  Kühlung  befördernder  Luftwechsel 
erzielt,  und  die  Luft  selbst  wird  bereits  vorgewärmt,  ehe  sie  zum 
Wärmespeicher  gelangt,  Wohl  in  einiger  Überschätzung  des  Maßes 
dieser  Vorwärmung  hat  man,  im  Gegensatze  der  sonst  geltenden 
Regel,  den  Wärmespeichem  für  die  Luft  kleineren  Querschnitt  als 
denen  für  das  Otts  gegeben. 

Ein  anderer  Doppelpuddelofen  mit  zwei  Herden,  deren  Form 
und  Abmessungen  denen  des  abgebildeten  Springerofens  ähnlich 
sind,  aber  mit  einfacherer  Gasfeuerung,  wurde  von  Piötzka  er- 
baut. Der  Gasstrom  behält  bei  diesem  Ofen  imausgesetzt  die 
Sleiche  Richtung  bei;  um  trotzdem  abwechselnd  den  einen  und 
en  anderen  der  beiden  Herde  der  höheren  Temperatur  in  der 
Nähe  der  Flammenwurzel  aussetzen  zu  können,  hat  man  die  Herde 
nebst  ihren  seitlichen  Begrenzungen  und  dem  von  diesen  getragenen 
Gewölbe  beweglich  gemacht,  so  daß  sie  in  wagerechter  Ebene  um 
180  Grad  gedreht  werden  können,  wenn  ein  Satz  beendet  ist,  der 
inzwischen  vorgewärmte  Einsatz  zum  Verpuddeln  gelangen  und 
ein  neuer  Roheiseneinsatz  gegeben  werden  soll.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  die  Herdplatte  nebst  allen  zu  bewegenden  Teilen  von  dem 
Kolben  eines  aarunter  stehenden  Wasserdruckzylinders  getragen ; 
soll  die  Drehung  erfolgen,  so  hebt  man  die  Teile  so  weit,  daß  sie 
aus  dem  Anschlüsse  an  das  Flammeidoch  auf  der  einen  Seite  und 
an  den  Fuchskanal  auf  der  anderen  Seite  frei  werden,  worauf  mit 
Haken  die  Drehung  vollfuhrt  und  der  Herd  wieder  in  die  frühere 
Höhenlage  gesenkt  wird.  Die  Trennunesftigen  zwischen  den  be- 
weglichen und  den  festliegenden  Teilen  nahen  schräge  (nach  unten 
sich  nähernde)  Lage,  so  daß  das  Emporheben  ohne  Gefahr  einer 
Beschädigung  der  Teile  möglich  ist*).  Der  Erfolg  dieser  Ein- 
richtung ist  der  gleiche  wie  beim  Springerofen;  das  Heben  und 
Wenden  des  Herdes  aber  erheischt  einen  größeren  Arbeitsaufwand 
als  die  Umsteuerung  der  Flammenrichtung  bei  den  Siemensfeuerungen, 
und  wo  nicht  etwa  ohnehin  Druckwasser  für  das  erforderliche  An- 
heben zur  Verfugung  steht,  gestaltet  sich  die  Einrichtung  umständ- 
licher als  die  Anlaße  von  Öfen  mit  Siemensfeuerungen  nach 
Spriiügers  Entwürfe. 

c)  Das  Arbeitsverfahren. 

Das  Handpuddeln. 

Die  Arbeit  beginnt  mit  dem  Einsetzen  des  Roheisen  in  den 
bereits  erhitzten  O&n. 

Mehrfach  hat  man  vorgeschlagen,  das  Roheisen  in  besonderen 
Öfen,  insbesondere  Kupolöien,  zu  schmelzen,  um  den  Puddelofen 
besser    auszunutzen   und   an   Brennstoff  zu   sparen^),    oder   auch 


^)  Abbildungen  des  Piötzka- Puddelofens:  Ledebur,  Gasfeuerungen, 
Fig.  57  und  58  (Seite  106);  Glasers  Annalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen, 
Band  22,  Seite  169;  .Stahl  und  Eisen*"  1889,  Tafel  15.  Der  Ofen  ist  auf  dem 
mAlmsclien  Eisenwe»e  Witkowitz  und  einigen  anderen  Werken  in  Benutzung. 

^  Eine  Brennstoffersparung  wOrde  insofern  möglich  sein,  als  die  Wärme- 
ausnutzung im  Kupolofen  günstiger  ist  als  in  jedem  Flammofen. 
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unmittelbar  ans  dem  Hochofen  das  flüssige  Roheisen  zu  entnehmen  ^). 
Das  Verfahren  hat  jedoch  nur  vereinzelte  Anwendung  gefunden. 
Während  des  Einschmelzens  werden  im  Puddelofen  selbst  schon 
chemische  Veränderungen  des  Roheisens  herbeigeführt,  durch 
welche  das  spätere  Verfahren  abgekürzt  wird.  Die  EJrsparung  an 
Zeit  bei  Anwendung  geschmolzenen  Roheisens  ist  mithin  nicht  s{> 
beträchtlich,  als  man  im  ersten  Augenblicke  anzunehmen  geneigt 
sein  dürfte,  und  einige  Schwierigkeit  verursacht  die  Aufgabe,  den 
Gang  beider  Öfen  so  in  Einklang  zu  bringen,  daß  stets  gerade  im 
richtigen  Augenblicke  die  erforderliche  Menge  geschmolzenen  Roh- 
eisens verfü^ar  ist.  Besser  hat  sich  die  besprochene  Vorwännung 
in  Doppelpuddelöfen  bewährt. 

Die  Gesichtspunkte,  welche  ftir  die  Wahl  der  Roheisensorten 
in  Betracht  kommen,  sind  verschieden.  Je  gleichartiger,  schlacken- 
ärmer das  darzustellende  schmiedbare  Eisen  und  je  höher  sein 
Kohlenstoffgehalt  sein  soll,  desto  weniger  rasch  darf  die  Entkohlung 
verlaufen.  Mit  der  Zeitdauer  des  Verfahrens  aber  wachsen  der 
Brennstoffaufwand,  der  Abbrand  und  die  Löhne.  Gewöhnlich 
mengt  man  mehrere  Roheisensorten;  den  Grundbestandteil  der 
Besciiickung  pflegt  ein  weiSes,  mehr  oder  minder  manganhaltiges 
Roheisen  zu  bilden.  Für  Darstellung  von  Feinkomeisen  •)  oder 
Stahl  ist  die  Anwendung  eines  mangaxihalti^en  Roheisens  unerläßlich ; 
der  schon  bei  Besprechung  des  Frischfeuerbetriebes  erwähnte 
Zweck  des  Mangans  hierbei  ist  die  Verzögerung  der  Entkohlung 
und  Bildung  einer  dünnflüssigen,  leicht  zwischen  den  Eisenkristallen 
ausfließenden  Schlacke.  Die  manganreichen  Sorten  Weifistrahls 
oder  das  Spiegeleisen  sind  für  diesen  Zweck  unentbehrlich,  sei  es 
für  sich,  sei  es  als  Zusatz  zu  manganärmerem  Roheisen.  Wenig 
vorteilhaft  ist  im  allgemeinen  die  Anwendung  eines  siliciumreichen, 
also  tiefgrauen  Roheisens.  Der  Siliciumgehalt  verzögert  die  Ent- 
kohlung, teils  an  und  für  sich,  indem  er  vor  dem  Kohlenstoff  ver- 
brennt, teils  durch  Bildung  einer  weniger  basischen  Schlacke,  und 
sein  Einfluß  unterscheidet  sich  in  letzterer  Beziehung  wesentlich 
von  dem  des  Mangangehalts.  Wo  man  durch  örtliche  Verhältnisse 
gezwungen  ist,  siliciumreiches  Roheisen  zu  verpuddeln,  setzt  man 
Tthvn  gern  Weißeisen  zu.  Halbiertes  Eisen  dagegen  mit  einem 
Siliciumgehalte  bis  1  v.  H.  benutzt  man,  zumal  wenn  es  etwas 
manganhaltig  ist,  ziemlich  häufig. 

Da  eine  Phosphorabscheidung  im  Puddelofen  zwar  möglich 
ist,  das  Erzeugnis  aber  immerhin  von  dem  ursprünglichen  Phosphor- 
gehalte um  so  reichlichere  Mengen  zurückhält,  je  höher  dieser  war, 
ist  die  Anwendung  eines  phosphorarmen  Roheisens  notwendig,  wenn 
das  erfolgende  schmiedbare  Eisen  frei  von  Kaltbruch  sem  soll. 
Insbesondere  können  for  Feinkomeisen-  und  Stahldarstellung  nur 
phosphorarme  Roheisensorten  Verwendimg  finden,    während  man 


')  Vercl.  Literatur. 

')  FeimEomeiBen  ist  die  zwiachen  eigentliohem  Stahle  und  dem  kohlen- 
Stoff  armen  sehnigen  Eisen  stehende  Eisensorte  mit  etwa  0,s  y.  H.  Kohle,  aus- 
gezeichnet durch  hohe  Festigkeit  und  geringeren  Schlackengehalt  als  das 
sehnige  Eisen. 
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fiir  gewöhnliches  billiges  Eisen  Roheisen  mit  1  v.  H.  Phosphor, 
mitunter  auch  noch  etwas  darüber,  benutzt. 

Die  Höhe  des  jedesmaligen  Einsatzes  beträgt  beim  Arbeiten  in 
einfachen  Öfen,  wie  schon  erwähnt  wurde,  220  bis  275  kg,  in  Doppel- 
puddelöfen mit  Gasfeuerung  450  bis  600  kg,  mitunter  noch  etwas 
mehr.  Auch  beim  Stahlpuddeln  in  einfachen  Öfen  setzt  man  selten 
weniger  ein  als  220  kg. 

Das  Roheisen  wird  auf  einer  breiten  Schaufel  durch  die  Einsatz- 
tür in  den  Ofen  geschoben  und  hier  in  der  Mitt«  des  Herdes  in 
solcher  "Weise  ausgebreitet,  daß  es  der  Flamme  möglichst  preis- 
gegeben ist.  Gewöhnlich  ist  noch  von  der  Verarbeitung  des  voraus- 
gegangenen Einsatzes  Schlacke  im  Herde  zurückgeblieben;  häufig 
setzt  man  auch  schon  beim  Einschmelzen  des  Roheisens  Garschlacke 
oder  Hammerschlag  zu;  in  anderen  Fällen  gibt  man  den  Zusatz 
erst,  wenn  das  Schmelzen  beendet  ist.  örtliche  Gewohnheiten  und 
die  Beschaffenheit  des  zu  verarbeitenden  Roheisens  sind  hierfür 
maßgebend.  Es  kommt  hierbei  in  Betracht,  daß  durch  den  Schlacken- 
zusatz der  Ofen  abgekühlt  wird.  Nun  bedarf  graues  Roheisen  einer 
höheren  Temperarar  zum  Schmelzen  als  weißes  (Seite  6,  II),  und 
eine  Abkühlung  des  Ofens  im  Beginne  der  Arbeit  durch  Einsetzen 
von  Schlacke  würde  deshalb  bei  der  Verarbeitung  von  Ghraueisen 
das  Einschmelzön  verzögern.  Ist  dieses  Eisen  aber  geschmolzen, 
so  wird  seine  Temperatur  durch  die  Verbrennung  seines  Silicium- 
eehalts  in  einem  Maße  gesteigert,  daß  zur  erfolgreichen  Durch- 
nihrung  des  Puddelns  Abkühlung  notwendig  ist  ^).  In  diesem  Falle 
gibt  man  demnach  den  Schlackenzusatz  erst,  wenn  das  Einschmelzen 
beendet  ist.  Dagegen  setzt  man  bei  Verarbeitung  siliciumarmen 
Weißeisens,  welches  ohnehin  rascher  einschmilzt,  me  Schlacke  ge- 
wöhnlich schon  vor  dem  Roheisen  ein. 

Auch  die  Menge  der  zugesetzten  Schlacke  ist  verschieden  und 
sowohl  von  der  Zusammensetzung  des  Einsatzes  als  der  Beschaffen- 
heit, welche  das  Erzeugnis  erhalten  soll,  abhängig.  Beim  Sehne- 
puddeln  aus  weißem,  phosphorarmem  Roheisen  reicht  mitunter  die 
mi  Herde  zurückbleibende  Schlacke  des  vorigen  Einsatzes  allein 
aus,  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  d.  h.  nach  Verarbeitung  mehrerer 
Einsätze,  läßt  man  sie  ab,  um  sie  durch  firische,  phosphorarme 
Schlacke  (Schweißofenschlacke,  Hammerschlag)  zu  ersetzen;  ver- 
arbeitet man  aber  phosphorreiches  Roheisen,  so  würde,  wenn  man 
die  nämliche  Schlacke  wieder  anwenden  wollte,  diese  immer  phosphor- 
reicher und  infolge  davon  die  Abscheidung  des  Phosphors  aus  dem 
Roheisen  immer  spärlicher  werden.  Man  läßt  also  in  diesem  Falle 
die  phosphorsäurereiche  Schlacke  ab  und  setzt  Hammerschlag, 
Schweißofenschlacke  oder  Eisenerze  dafür  ein.  Der  Zusatz  pflegt 
alsdann  25  bis  50  v.  H.  des  Roheisengewichts  zu  betragen. 

Wenn  das  Einsetzen  beendet  ist,  schließt  man  die  Einsatztür, 
stellt  vor  die  Arbeitstür  eine  Blechplatte  mit  einem  kleinen  Schau- 
loche, durch  welches  man  die  Vorgänge  auf  dem  Herde  beobachten 
kann,  auf  die  Türschwelle  aber  legt  man  neben  die  Fugen  der  Tür 
einige    Kohlen,    welche    sich    rasch    erhitzen    und   langsam    ver- 


*)  Über  die  Verbrennungswärme  des  Siliciums  vergl.  Seite  59  I. 
Ledebur,   Handbuch  der  Eisenhüttenkunde.    III.    5.  Aufl.  14 
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brennen,  dadurch  das  Einströmen   freien   Sauerstoffs  in  den  Ofen 
verhindernd. 

Einstweilen  überläßt  man  nun  das  Roheisen  ohne  weiteres  der 
Elrhitzung.  Beginnt  es  zu  schmelzen,  was  in  einfachen  Öfen  ohne 
Vorwärmung  meistens  nach  20  bis  25  Minuten  der  Fall  ist,  so  wird 
es  „angestochen*,  d.  h.  mit  einer  eisernen  Brechstange  gewendet, 
so  daß  die  untere,  weniger  stark  erhitzte  Seite  nach  oben  zu  li^en 
kommt,  wobei  man  Stücke,  die  etwa  am  Boden  festsitzen,  losbricht 
und  überhaupt  daför  sorgt,  daß  nicht  ungeschmolzene  Stücke  unter 
der  Schlacke  zurückbleiben.  Im  ganzen  beansprucht  das  Ein- 
schmelzen eine  Zeit  von  35  bis  40  Minuten,  sofern  das  Roheisen 
kalt  auf  den  Herd  gebracht  wurde. 

Verarbeitet  man  weißes  manganarmes  Eisen,  so  zeigen  sich 
schon  beim  Einschmelzen  die  ersten  Spuren  der  beginnenden  Kohlen- 
stoffverbrennung. An  der  Oberfläche  der  flüssigen  Schlacke,  welche 
das  Eisen  bedeckt  hält,  erscheinen  Gasbläschen,  und  das  entwickelte 
Gas  verbrennt  mit  blauer  Flamme.  Bei  grauem  Roheisen  ist  dieser 
Vorgang  weniger  oder  gar  nicht  bemerkbar;  die  Oxydation  wirft  sich 
auf  den  Silicitungehalt,  und  der  Kohlenstoffgehalt  bleibt  geschützt. 

Es  folgt  nun  die  Arbeit  des  Rührens  mit  dem  „  Rührhaken '^ 
oder  der  „Kratze* ,  einer  eisernen ,  vorn  hakenartig  umgebogenen 
Stange  von  2,»  bis  3  m  Länge.  Der  Arbeiter  schiebt  sie  durch 
die  Arbeitsöffnung  in  den  Ofen,  sie  an  der  Fuchsbrücke  einsetzend, 
so  daß  der  Haken  den  Boden  berührt,  und  bewegt  sie  nun  ab- 
wechselnd vor-  und  rückwärts  durch  das  Eisenbad,  radiale  Furchen 
ziehend,  deren  eine  dicht  neben  der  anderen  liegt,  bis  er  mit  dem 
Haken  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Ofens,  der  Feuerbrücke, 
angekommen  ist.  Alsdann  nimmt  er  denselben  Weg  rückwärts 
unter  steter  Vor-  und  Rückwärtsbewegung  des  Hakens  usf.  Ist 
der  Haken  nach  einigen  Minuten  des  Rührens  hellrotglühend  ge- 
worden, so  wird  er  gegen  einen  frischen,  den  ein  zweiter  Arbeiter 
fCQirt,  umgetauscht. 

Alsbald  zeigt  sich  die  Folge  der  durch  das  Rühren  bewirkten 
Mischung  des  Eisens  mit  der  eisenoxydreichen  Schlacke.  Die 
Kohlenoxydgasbildung  wird  stärker,  das  Bad  gerät  allmählich  in 
eine  kochende  Bewegung,  die  sogenannte  Kochperiode  des  Puddel- 
verfahrens  beginnt.  Eine  allzu  hohe  Temperatur  in  diesem  Zeit- 
abschnitte würde  die  Entkohlung  verzögern,  da  sie  die  Entmischung 
der  beiden  aufeinander  wirkenden  Körper,  des  Eisens  und  der 
Schlacke,  durch  größere  Dünnflüssigkeit  befördert;  man  schließt 
also  die  Essenklappe  oder  sucht  in  sonstiger  Weise  die  Temperatur 
zu  ermäßigen. 

Die  Schmelztemperatur  des  Eisens  aber  wird  höher,  je  mehr 
sein  Kohlensto£^ehalt  abnimmt,  und  bald  zeigen  sich  daher  Eisen- 
kömchen,  welche  schaumartig  auf  der  flüssigen  Masse  schwinmien. 
Immer  stärker  wird  die  Kohlenoxjrdgasbüdung,  immer  dickflüssiger 
das  Eisen,  und  das  Bad  steigt  bis  zur  Höhe  der  TürschweUe,  wo- 
bei gewöhnlich  ein  Teil  der  Schlacke  über  die  Schwelle  abfließt. 
'Die  Kochperiode  hat  jetzt  ihren  Höhepunkt  erreicht;  seit  dem  Be- 
ginne des  Rührens  sind  etwa  15  Minuten  bei  garfrischendem  Roh- 
eisen, 20  bis  30  Minuten  bei  rohfrischendem  verflossen. 
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Dieser  Zustand  währt  mehrere  Minuten.  Alsdann  verrät  die 
veränderte  Beschaffenheit  des  Eisens  und  der  Schlacken  deutlich 
die  fortgeschrittene  Entkohlung.  Mehr  und  mehr  Eisenkömer  er- 
scheinen an  der  Oberfläche;  die  Arbeit  des  Rührens  wird  immer 
schwieriger,  da  immer  größere  Mengen  des  entstandenen  schmied- 
baren, mcht  mehr  flüssigen  Eisens  sich  der  Bewegung  des  Hakens 
entgegensetzen.  Die  Temperatur  im  Ofen  wird  gesteigert,  um  eine 
vorzeitige  Erstarrung  des  Eisens  zu  hintertreiben.  Die  Gasbildung 
läßt  nach,  die  Schlacke  sinkt,  und  bald  sieht  man  größere  Giiippen 
zusammengeschweißter  Eisenkömer  daraus  hervorragen. 

Die  Kochperiode  hat  nunmehr  ihr  Ende  erreicht;  das  Rühren 
mit  dem  Haken  ist  nicht  mehr  möglich  und  würde  auch  keinen 
Zweck  haben.  Soll  Stahl  erzeugt  werden,  so  kommt  es  jetzt  dar- 
auf an,  das  Eisen  möglichst  gleichmäßig  auszubreiten  und  von  der 
Schlacke  bedeckt  zu  halten,  damit  nicht  der  Gasstrom  auf  die 
herausragenden  Teile  oxydierend  einwirke ;  arbeitet  man  auf  sehniges 
Eisen,  so  folgt  das  Garfrischen,  während  welcher  unter  der  Ein- 
wirkung der  Gase  wie  der  Schlacke  eine  fortgesetzte  Entkohlung 
stattfindet. 

Zunächst  ist  es  zur  Erlangung  eines  gleichmäßig  entkohlten 
Eisens  notwendig,  zu  verhüten,  daß  einzelne  Teile  stärker,  andere 
weniger  stark  von  der  Oxydationswirkung  betroffen  werden.  Mit 
Hilfe  einer  Brechstange  (der  Spitze)  und  der  schon  benutzten 
Kratzen  arbeitet  man  also  unausgesetzt  die  Eisenhaufen  um,  so  daß 
das  unter  der  Schlacke  befindliche  Eisen  zu  oberst,  die  oberen 
Teile  nach  unten  kommen,  zerteilt  größere  Anhäufungen,  damit 
nicht  die  inneren  Teile  roh,  d.  h.  kohlenstoffreich,  bleiben,  kratzt 
das  in  den  Ecken  befindliche  Eisen  los  und  bringt  es  in  die  Mitte. 
Während  dieses  Durcharbeitens  aber  teilt  man  das  Eisen  schon  in 
einzelne  Haufen,  deren  jeder  das  ungefähre  Gewicht  einer  Luppe 
erhält,  und  schiebt  schließlich  diese  noch  locker  aufeinander  liegen- 
den Haufen  nach  der  Fuchsbrücke  hinüber.  Diese  Arbeit  heißt 
umsetzen.  Gewöhnlich  verarbeitet  man  den  ganzen  Einsatz 
eines  einfachen  Ofens  zu  fünf  bis  sechs  Luppen,  eines  Doppelofens 
zu  entsprechend  mehr. 

Arbeitet  man  auf  Stahl,  so  verläuft  die  Arbeit  des  Umsetzens 
rascher,  und  das  Eisen  (der  Stahl)  wird  von  der  Schlacke  bedeckt 
gehalten. 

Nun  folgt  das  Luppenmachen.  Mit  der  Brechstange  drückt 
man  die  einzelnen  Haufen  zusammen,  so  daß  die  Eisenkömchen 
zusammenschweißen  und  möglichst  viel  Schlacke  herausfließt,  formt 
sie,  so  gut  es  gehen  will,  zu  Kugeln  und  rollt  diese  auf  der  Herd- 
sohle hin  und  ner,  um  die  hier  noch  zerstreut  liegenden  Eisen- 
kömchen anzuschweißen.  Ist  eine  Luppe  in  dieser  Weise  geformt, 
so  rollt  man  sie  hinüber  zur  Feuerbrücke  und  setzt  sie  hier, 
während  man  mit  der  Formung  einer  neuen  beginnt,  einer  starken 
Hitze  aus,  um  das  Ausfließen  der  Schlacke  zu  befördern. 

Ist  alles  Eisen  in  dieser  Weise  verarbeitet,  so  schließt  man  auf 
kurze  Zeit  die  Arbeitstür  durch  ein  vorgesetztes  Blech,  um  möglichst 
hohe  Temperatur  im  Ofen  zu  erlangen,  welche  das  spätere  Aus- 
quetschen der  Schlacke  erleichtert;    dann  beginnt  das  Zangen. 
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Ein  aus  EisenstÄben  hergestellter  zweirädriger  Karren  wird  bis 
vor  die  Türschwelle  gescboben,  die  Einsatztür  wird  geöffiiet,  und 
mit  einer  Zange  wird  die  zuerst  gefertigte  Luppe  herausgeholt,  um 
dann  rasch  nach  der  Zängevorrichtung  (Hammer,  Presse)  gefahren 
zu  werden.  Euer  packt  sie  der  bereit  stehende  Arbeiter  und  formt 
sie  allmählich  zu  einem  prismatisch  vierseitigen  Blocke  mit  ab- 
gestumpften Kanten.  Im  Anfange  des  Zängens  gibt  man  nur 
schwacne  Schläge  oder  schwachen  Druck,  um  einer  Zertrümmerung 
vorzubeugen;  reichliche  Schlackenmengen  fließen  aus,  und  das 
Eisen  schweißt  mehr  und  mehr  zusammen.  Schließlich  läßt  man 
den  vollen  Druck  oder  den  vollen  Schlag  des  Hammers  auf  den 
Block  wirken. 

Das  Verhalten  der  Lu^pe  beim  Zangen  gibt  schon  ein  Merk- 
mal für  die  BeschadBfenheit.  Ein  gleichmäßig  entkohltes  Eisen 
schweißt  mit  Leichtigkeit  zusammen.  Zeigen  sich  an  einzelnen 
Stellen  blaue  Flämmcnen,  so  deutet  diese  Erscheinung  auf  noch 
rohe  Stellen;  das  Eisen  schweißt  hier  schlecht,  und  die  Luppe  er- 
fordert bei  der  Behandlung  größere  Vorsicht;  sehr  rohe  Luppen 
fallen  mitunter  in  Stücken  auseinander  und  müssen  aufs  neue  in 
den  Ofen  zurückgebracht  werden,  obgleich  auch  hierdurch  eine 
gründliche  Verbesserung  nicht  mehr  zu  erreichen  ist. 

Während  des  Zängens  der  ersten  Luppe  wird  die  zweite  herbei- 
geholt U3f.  Inzwischen  aber  ist  das  in  der  Nähe  der  Zängevor- 
richtung aufgestellte  Luppen-  oder  Rohschienenwalzwerk  angelassen, 
die  Arbeiter  zu  dessen  Bedienung  haben  ihre  Plätze  eingenommen, 
und  die  noch  glühende  Luppe  wird  rasch  zum  Walzwerk  hin- 
geschleifb,  um  hier  sofort  zu  Rohschienen  ausgewalzt  zu 
werden. 

Die  Einrichtung  eines  Luppenwalzwerkes  ist  aus  Abb.  270  auf 
Seite  124  in  ersichtlich.  Statt  des  Zweiwalzwerkes  sind  in  den  letzten 
Jahrzehnten  gewöhnlich  Dreiwalzwerke  zur  Anwendung  gebracht 
worden.  Es  pflegt  zwei  Walzgerüste  zu  enthalten,  das  eine  zum 
Vorwalzen  in  Spitzbogenkalibem ,  das  andere  mit  geschlossenen 
Flachbalibem.    ^ur  Bedienung  sind  vier  bis  flinf  Mann  erforderlich. 

Das  Zangen  und  Rohschienenwalzen  geht  nun  ununterbrochen 
fort,  bis  alle  Luppen  aus  dem  Ofen  herausgeholt  und  in  Rohschienen 
umgewandelt  smd.  Die  letzteren,  gewöhnlich  Flacheisenstabe, 
werden,  sobald  sie  die  Walzen  verlassen  haben,  auf  eine  gußeiserne 
Richtplatte  gezogen,  hier  mit  hölzernen  Hämmern  gerichtet  und 
der  Erkaltung  überlassen.  Sie  haben  ein  rissiges,  unganzes  Äußere, 
sind  reichlich  von  Schlacke  durchsetzt  und  bilden  ein  Zwischen- 
erzeugnis für  die  weitere  Verarbeitung,  gewöhnlich  durch  Schweißen 
und  Auswalzen,  zu  Handelsware  (vgl.  unten:  Verarbeitung  des 
Schweißeisens),  selten  durch  Schmelzen  zu  Flußeisen.  Zunächst 
jedoch  werden  sie  gewogen,  dann  gewöhnlich  unter  einer  Presse 
durchgebrochen,  so  daß  die  Bruchfläche  erkennbar  wird,  und  dem 
Aussehen  dieser  Bruchfläche  zufolge  (ob  sehnig,  feinkörnig,  grob- 
kömig  oder  ungleichartig)  gesondert. 

Wenn  der  Puddelofen  entleert  ist,  wird  der  Herd  nachgesehen 
und  nötigenfalls  ausgebessert,  der  Rost  gereinigt  und  zu  einem 
neuen  Einsätze  geschritten. 
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Das  Maschinenpuddeln. 

Mehrfach  sind  Einrichtungen  zur  Anwendung  gekommen,  welche 
den  Zweck  hatten,  die  mühselige  Handarbeit  beim  Puddeln  ganz 
oder  teilweise  durch  Maschinenarbeit  zu  ersetzen. 

Der  erste,  welcher  diesen  Gedanken  verwirklichte,  war  Professor 
Schafhäutl  in  München.    Er  baute  im  Jahre  1836  eine  Puddel- 
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maschine,  welche  nicht  allein  die  Arbeit  des  Bührens  besorgen, 
sondern^  auch  bei  dem  späteren  Umsetzen  mitwirken  sollte ,  und 
brachte  sie  auf  einem  englischen  Eisenwerke  zur  Anwendung^). 
Die  Maschine  erforderte  eine  eigene  Damp&iaschine  und  einen 
Ofen  mit  großem  Fassungsraume ;  ihre  Anlage  war  kostspielig,  und 
die  gehegten  Erwartungen  wurden  nicht  errallt. 

Eine  ziemlich  große  Zahl  später 
gebauter  Puddelmaschinen  hat  da- 
gegen nur  die  Bestimmung,  das 
immerhin  beschwerliche  Bühren  mit 
der  Kratze  auszuführen,  während 
die  folgenden  Arbeiten  von  Hand 
geschehen;  die  meisten  dieser 
Maschinen  werden,  statt  durch  eine 
eigene  Dampfinaschine ,  von  einer 
fiir  mehrere  Öfen  gemeinschaftlichen 
Triebwelle  aus  bewegt.  Dadurch 
wird  ihre  Anordnung  einfacher, 
billiger  und  für  die  Benutzung  ge- 
eigneter. 

Zur  besseren  Ausnutzung  der 
Maschinen  bringt  man  sie  ftir  Doppelpuddelöfen  (mit  etwa  500  kg 
Einsatz)  in  Anwendung,  in  welchen  dann  von  beiden  Seiten,  her 
wie  beim  Handpuddeln  gerührt  wird.  Die  Einrichtung  der  Öfen 
zeigt  keine  erheoliche  Abweichung  gegenüber  der  Einrichtung  beim 
Handpuddeln. 


Abb.  388. 


*)  Bayrisclies  Kunst«  und  Gewerbeblatt  1867,  Seite  132;  Dinglers  polyt, 
Journal,  Band  185,  Seite  242. 
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Als  ein  Beispiel,  in  welcher  Weise  die  Angabe  gelöst  werden 
kann,  möge  die  Beschreibung  einer  von  Dumöny  nnd  Lemut 
gebauten  Puddebnaschine  hier  Platz  finden,  welche  auf  einigen 
französischen  und  lothringischen  Werken  in  Anwendung  war  und 
hier  oder  da  vielleicht  noch  jetzt  benutzt  wird.  Die  Skizzen 
Abb.  336  bis  338  können  als  Erläuterung  dabei  dienen. 

k  und  kl  sind  die  beiden  Rührhaken,  welche,  wie  gewöhnlich, 
durch  die  Arbeitstör  hindurchgehen  und  mit  den  hinteren  Enden 
aus  dem  Ofen  herausragen.  Mit  Hilfe  je  eines  leicht  lösbaren 
Kugelgelenkes  sind  sie  an  de  nStangen  hhj  befestigt,  welche  mit  ihren 
oberen  Enden  an  dem  Grebalk  aufgehängt  sind,  so  daß  sie  leicht  in 
jeder  Richtung  schwingen  können.  In  einer  gewissen  Höhe  sind 
diese  Stangen  an  die  Schubstangen  lli  angeschlossen,  deren  gegen- 
überliegende Enden  mit  der  Warze  der  Kurbelscheibe  b  verbxmden 
sind  und  somit  eine  hin-  und  heigehende  Bewegung  auf  die  Stangen 
hhi  wie  auf  die  beiden  Rührhaken  übertragen.  Die  Kurbelscheibe  b 
empfängt  ihre  Bewegung  durch  die  Welle  w  von  einer  auf  deren 
Ende  befindlichen  Riemenscheibe  aus.  Zur  Lösung  der  Au%abe 
nun,  daß  die  beiden  Rührhaken  außer  der  Vor-  und  Rückwärts- 
bewegung auch  eine  allmähliche  Seitenbewegung  ausfiihren  und 
somit  nach  und  nach,  wie  bei  der  Handarbeit,  den  ganzen  Herd 
bearbeiten,  ist  folgende  Einrichtung  getroffen. 

Von  der  Welle  w  aus  wird  vermittelst  einer  Schnecke  das 
Schneckenrad  a  in  langsame  Drehung  versetzt,  und  durch  die  Welle 
dieses  Schneckenrades  wird  diese  Drehung  auf  die  zwei  Kurbel- 
scheiben cci  übertragen.  Von  hier  aus  werden  durch  Vermittelung 
der  beiden  Lenkstangen  mifii  die  doppelarmigen  Hebel  ^jFi  hin  und 
her  bewegt,  welche  mit  ihren  gegabelten  Enden  die  senkrechten 
Stangen  AAj,  an  welchen  die  Rimrstangen  befestigt  sind,  umfassen 
und  somit  auch  jenen  eine  sehr  langsam  hin-  und  hergehende  Be- 
wegung (rechtwinklig  gegen  die  Hauptbewegung  der  Rührhaken) 
erteilen.  Da  nun  die  Rührhaken  innerhalb  der  schmalen  Arbeits- 
türen geführt  sind,  hier  also  ihren  Drehungspunkt  haben,  wenn 
ihre  Enden  bewegt  werden,  müssen  sie  jede  neue  Vor-  und  Rück- 
wärtsbewegung in  etwas  anderer  Richtung  als  die  vorausgegangene 
ausführen;  sie  müssen,  mit  anderen  Worten,  ebenso  wie  bei  der 
Handarbeit  radiale  Furchen  durch  das  Metallbad  ziehen,  deren  jede 
neben  der  vorausgegangenen  liegt. 

Damit  diese  Seitenbewegung  möglich  sei,  müssen  die  Schub- 
stangen iZi  in  solcher  Weise  an  die  Kurbelwalze  der  Scheibe  b 
(Abb.  338)  angeschlossen  seia,  daß  auch  sie  in  wagerechter  Ebene 
die  erforderliche  Beweglichkeit  besitzen*). 

Erftdirungsgemäß  uegt  der  Hauptvorteil  bei  Anwendung  von 
Puddelmaschmen  weniger  in  einer  Ersparung  an  Arbeitslöhnen  als 
vielmehr  in  einer  Erleichterung  der  beschwerlichen  Arbeit  des 
Puddelns,  wodurch  es  den  Eisenwerken  leichter  gemacht  ist,  die 
genügende  Arbeiterzahl  für  einen  ausgedehnten  Betrieb  zu  gewinnen. 


')  Abbildungen  einer  ähnlichen  Puddelmaschine ,  welche  noch  im  Jahre 
1898  in  Creusot  benutzt  wurde,  enthält  Engineering  Band  65,  Seite  658.  Hin- 
sichtlich sonstiger  Puddelmaschinen  vergl.  Xiteratur.  * 
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Im  ganzen  ist  ihre  Anwendung  vereinzelt  geblieben;  nicht  selten 
sind  sie  wieder  beseitigt  worden,  wo  sie  zuvor  eingeführt  worden 
waren.  Ihre  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  entsprachen  nicht 
dem  erzielten  Nutzen. 

Daß  auch  die  Anwendung  von  Drehöfen  zu  dem  gleichen  Zwecke 
keinen  bleibenden  Erfolg  gehest  habe,  wurde  auf  Seite  197  HE  erwähnt. 

Zuschläge  beim  Puddeln. 

Daß  man  als  Verbrennungsmittel  fiir  die  auszuscheidenden 
Fremdkörper  eisenoxydhaltige  Schlacken  oder  Hammerschlag,  in 
selteneren  Fällen  auch  Erze  dem  Roheisen  beifüge,  wurde  oben 
erwähnt.  Bisweilen  hat  man  jedoch  gehofft,  durch  Zusatz  noch 
anderer  Körper  entweder  das  Frischen  beschleunigen  oder  die  Ab- 
scheidung schädlicher  Fremdkörper,  insbesondere  des  Schwefels 
und  Phosphors,  befördern  zu  können.  Viele  der  zu  diesem  Zwecke 
gemachten  Vorschläge  verraten  indessen  eine  solche  Unkenntnis 
der  chemischen  Vorgänge  beim  Puddeln,  daß  es  verwunderlich  ist, 
wie  man  ihnen  überhaupt  Beachtung  schenken  konnte. 

Den  einzigen  wirklichen,  wenn  auch  stets  nur  beschränkten 
Erfolg  haben  solche  Zusätze  gehabt,  welche  die  Bildung  stark 
basischer  und  trotzdem  ausreichend  dünnflüssiger  Schlacken  er- 
möglichten ^).  Als  besonders  wirksam  in  dieser  Beziehung  hat  sich 
Flußspat  erwiesen  (Seite  217  I).  Auch  Chloride  der  Alkalien  sind 
bisweilen  angewendet  worden.  In  der  Jetztzeit,  wo  man  für  phosphor- 
reiche Roheisensorten  eine  günstigere  Verwendung  bei  der  Fluß- 
eisendarstellung gewonnen  hat  (Thomasverfahren) ,  zieht  man  es 
jedoch  vor,  für  das  Puddeln  ein  entsprechend  phosphor-  und 
schwefelarmes  Roheisen  zu  benutzen  und  von  dem  Zusätze  anderer 
Körper  als  der  genannten  eisenoxydhaltigen  Schlacken  abzusehen. 

d)  Der  chemische  Verlauf  des  Fuddelns. 

Die  Vorgänge  im  Puddelofen  sind  den  j&üher  geschilderten 
Vorgängen  im  Frischfeuer  ähnlich.  Als  Verbrennungsmittfel  dient 
vornehmlich  der  Eisenoxydgehalt  der  zugesetzten  Schlacke,  und 
daher  ist  deren  stetig  erneuerte  Mischung  mit  dem  Roheisen  durch 
Rühren  erforderlich,  damit  sie  mit  den  abzuscheidenden  Körpern 
in  innige  Berührung  gelange.  "Wollte  man  die  Verbrennung  un- 
mittelbar durch  den  Gasstrom  bewirken  lassen,  so  würde  sie  nur 
langsam  und  unter  reichlichem  Abbrande  von  Eisen  sich  vollziehen, 
da  die  Berührung  nur  an  der  Oberfläche  stattfindet  und  die  abzu- 
scheidenden Körper  sich  in  starker  Verdünnung  im  flüssigen  E^sen 
befinden.  Dagegen  bewirkt  die  Berührung  des  sauerstoffreichen 
Gasstromes ")  mit  den  an  die  Oberfläche  steigenden  Schlacken  eine 

^)  Eine  strengflüssige  Schlacke  wtkrde  zu  der  Entstehung  faulbrOchigen 
Eisens  Veranlassung  geben  (Seite  10 III). 

')  Fischer  fand  in  den  Gasen  der  Puddelöfen  11  bis  16  v.  H.  Kofalen- 
diozyd,  2,6  bis  12  v.  H.  freien  Sauerstoff,  etwa  80  y.  H.  Stickstoff.  Der 
Wasserdampf gehalt  wurde  nicht  bestimmt.  Dinglers  polyt.  Journal,  Band  288, 
Seite  420. 
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stetige  Erneuerung  ihres  Eisenoxydgehalts ,  wenn  dieser  durch 
Sauerstoffabgabe  an  die  zu  verbrennenden  Körper  sich  verringert  hat. 

Daß  durch  Anwendung  der  eisernen  Herdeinfassung  und  durch 
Ausfiitterung  des  Herdes  mit  eisenoxydreichen  Körpern  die  Bildung 
einer  dem  Zwecke  des  Puddelofens  entsprechend  zusammengesetzten 
Schlacke  befördert  werde,  ist  oben  erwähnt  worden.  Allzu  basische 
Schlacken  können  jedoch  zur  Entstehung  eines  faulbrüchigen  Eisens 
Veranlassung  geben  (Seite  10  HI),  und  aus  diesem  Grunde  ist  ein 
mäßiger  Süiciumgehalt  des  Boheisens  nicht  unerwünscht. 

Von  der  ursprünglichen  Zusammensetzung  des  Roheisens,  von 
der  Menge  und  Zusammensetzung  der  zugesetzten  Schlacke,  von 
der  Temperatur  im  Ofen  hängt  der  Verlauf  des  Prischens  in  jedem 
einzelnen  Falle  ab.  Zahlreichere  Untersuchungen  als  beim  Frisch- 
feuerbetriebe  sind  hierüber  angestellt  worden.  Einige  Beispiele 
mögen  zur  näheren  Beleuchtung  jener  Einflüsse  dienen, 

1.  Darstellung  von  gewöhnlichem,  kohlenstoffarmem  Schweiß- 
eisen aus  halbiertem,  mäßig  garfrischendem  Roheisen  auf  einem 
englischen  Eisenwerke.  Puddelofen  mit  Unterwind.  Der  Herd 
wurde  vor  dem  Einsetzen  des  Roheisens  mit  etwa  50  kg  Hammer- 
schlag  besetzt,  worauf  alsdann  das  Roheisen  (200  kg)  eingebracht 
wurde.    Analysen  von  H.  Louis^). 


Si 


Mn 


Roheisen  vor  dem  Einschmelzen 

Nach  Beendigung  des  Einschmelzens;  40  Minuten 
nach  dem  Einsetzen 

Während  des  Kochens;  48  Minuten  nach  dem 
Einsetzen , 

Während  der  Höhe  der  Kochperiode ;  53  Minuten 
nach  dem  Einsetzen 

Beim  Nachlassen  des  Kochens;  be^nnende  Aus- 
scheidung der  Eisenkörper;  58  Minuten  nach 
dem  Einsetzen , 

Beim  Beginn  des  Umsetzens;  62  Minuten  nach 
dem  Einsetzen 

Beim  Beginn  des  Luppenmachens;  78  Minuten 
nach  dem  Einsetzen 

Rohschiene 


nicht  untersucht 


2,S6 
1,89 
1,76 

1,67 

1,10 

0,26 
0,16 


1,11 

0,78 

0,u 

n.  best. 

0,00 

0,09 

0,00 

n.  best. 

0,00 

n 

0,00 
0,00 

0,09 

0,86 
0,86 
0,8« 

0,83 

0,28 

0,25 
0,09 


Die  Analysen  zeigen  eine  rasche  Abnahme  des  Siliciums,  eine 
allmähliche  und  ziemfich  gleichmäßige  Abnahme  des  Kohlenstoffs, 
während  Phosphor  vorzugsweise  im  Anfange  und  dann  während 
des  Luppenmachens  austritt.  Es  läßt  sich  jedoch  annehmen,  daß 
hier  —  wie  bei  allen  ähnlichen  Untersuchungen  —  der  in  den  vor- 
letzten Proben  gefundene  Phosphor  zum  Teile  von  der  eingemengten 
Schlacke  herrührt;  daß  diese  Schlackenmenge  nicht  gering  war, 
ergibt  sich  aus  der  Menge  der  zugleich  in  den  Proben  gefundenen 
Kieselsäure,  welche  z.  B.  in  der  beim  Beginne  des  Umsetzens  ge- 
nommenen Probe  1,87  V.  H.  betrug. 


')  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1879  I.  Seite  219. 
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Eine  Darstellung  des  Verlaufes  dieser  Umwandlungen  in  Schau- 
linien,  wobei  auch  die  mutmaßliche  Zusammensetzung  des  Roh- 
eisens eingefügt  ist,  zeigt  Abb.  339. 


10 


30 


40  ^)  60 

MiDuten. 

Abb.  339. 


ru 


iO     Bohicbieu« 


2.  Darstellung  von  Feinkomeisen  aus  sUicium-  und  mangan- 
reichem, rohfiischendem  Roheisen  in  einem  gewöhnlichen  Stein- 
kohlenpuddelofen auf  einem  oberschlesischen  Eisenwerke.  Schlacken- 
zusatz wurde  erst  nach  dem  Einschmelzen  des  Roheisens  gegeben. 
Analysen  von  J.  Kollmann^). 


Boheisen  vor  dem  Schmelzen 

Nach  Beendigung  des  Einschmelzens ;  43  Min. 

nach  dem  Einsetzen 

Beim  Beginn  des  Kochens ;  52  Minuten  nach 

dem  Emsetzen 

Während    des   Kochens;   55  Minuten  nach 

dem  Einsetzen 

Beim  Beginn  des  Umsetzens  während  heftigen 

Kochens;  62  Minuten  nach  dem  Einsetzen 
Während  des  Umsetzens ;    91  Minuten  nach 

dem  Einsetzen 

Beim  Beginn  des  Luppenmachens;    96  Min. 

nach  dem  Einsetzen 

Luppe;  109  Minuten  nach  dem  Einsetzen  . 
Bonschiene 


c 

Si 

Mn 

s 

2,57 

3,81 

5,14 

0,040 

2,80 

1,09 

2,68 

0,016 

2,8. 

0,88 

2,58 

0,018 

2,78 

0,81 

2,80 

0,019 

2,118 

0,98 

1,81 

0,018 

1,68 

0,88 

0,65 

0,018 

1,88 
0,86 
0,68 

0,81 

0,11 

0,09 

0,88 
0,88 
0,15 

0,011 
0,010 

0,009 

0,97 

0,58 

0,56 

0,80 

0,95 

0,91 

0,18 
0,17 
0,18 


Die  Analysenreihe  ist  kennzeichnend  für  den  Verlauf  des  Ver- 
fahrens bei  Bearbeitung  von  stark  rohfiischendem  Roheisen.  Silicium 
und  Mangan  treten  rasch  aus,  auch  ein  Teil  des  Eisens  verbrennt 
unter  Berührung  mit  dem  Gasstrome,  die  Gesamtmenge  des  Eisens 


*)  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1874,  Seite  326. 
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nimmt  infolge  davon  ab ,  und  der  Gehalt  an  Kohlenstoff  wächst, 
bis  schließlich  auch  dessen  Verbrennung  beginnt. 

Abb.  340  zeigt  die  Schaulinien  des  Verlaufes. 

3.  Darstellung  von  Stahl  aus  einem  süicium-  und  mangan- 
haltigen,  mäßig  rohfrischenden  Roheisen  in  einem  (jetzt  nicht 
mehr  vorhandenen)  Holzgaspuddelofen  auf  dem  Eisenwerke  zu 
Zorge.    Analysen  von  A.  Schilling^): 


Roheisen 

Nach  dem  Einschmelzen;  47  Minuten  nach 

dem  Einsetzen 

Bei  Beginn  des  Kochens;  66  Minuten  nach 

dem  Einsetzen 

Während   des  Kochens;    80Vs  Minute  nach 

dem  Einsetzen 

Während  der  Höhe  der  Kochperiode;  98  Min. 

nach  dem  Einsetzen 

Während  des  Umsetzens;  113  Minuten  nach 

dem  Einsetzen 

Während  des  Luppenmachens ;  122  Minuten 

nach  dem  Einsetzen 

Luppe    


T.H. 

6.2 
6,0 
4,8 
4,6 

*,4 
4.2 
4,0 
3,8 
8,6 
8.4 
3.2 
3,0 
2,8 
2.tJ 
2.1 
2,2 
2,0 
1.8 
1,6 
1,4 
1.2 
1,0 
0,8 


c 

Si 

Mn 

S 

2,M 

1,«4 

1,6« 

0,096 

2^9 

0,«4 

0,47 

0,060 

2,i« 

0,16 

0^7 

0,097 

2^ 

0,11 

0,47 

0,011 

1," 

0,11 

0,«1 

Spur 

1,». 

0,11 

0^1 

n 

1,08 
0,94 

0,11 
0,11 

0,87 
0,87 

n 

0,47 

0»S4 

0,17 

0,11 

0,08 

0,07 

0,07 
0,07 


0.4 
0.2 


n 

^ 
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')  Berg-  und  hOttenm.  Ztg.  1863,  Seite  313. 
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Das  hier  verwendete  Roheisen  war  nicht  so  silicium-  und 
manganreich  als  das  des  vorigen  Beispieles,  die  Temperatur  im 
Qttspuddelofen  mutmaßlich  höner  als  in  jenem  Ofen  mit  Kost- 
feuerung ;  daher  verbrennt  hier  schon  Kohlenstoff  beim  Einschmelzen 
neben  Man^n  und  Silicium.  Abb.  341  auf  folgender  Seite  zeigt 
den  Verlauf  des  Frischens  in  diesem  Falle. 

Die  Untersuchung  der  miterfolgenden  Schlacken  in  den  hier 
besprochenen  Fällen  ergab  nachstehende  Zusammensetzung. 

1.  Eisendarstellung  auf  einem  englischen  Eisenwerke. 


SiOa 

Al^O» 

Fe^O» 

FeO 

MnO 

P.O. 

Zueesetzter  Hammerscblag  .... 
Puddelofenschlacke;  40  Minuten  nach 

14,69 

1,61 

15,07 

63,M 

3,18 

1,60 

dem  Einsetzen  dee  Boheisens     .    . 

24,04 

0,19 

18,74 

51^ 

4,M 

1,80 

desgl.  48  Minuten  nach  dem  Einsetzen 

27,17 

n.  best. 

5,88 

59,«6 

5,n 

2,1« 

desgl.  53         n               „          n                n 

27,77 

n 

4^1 

59,M 

5.» 

2,t. 

desgl.  58      „           „        „            , 

27,4« 

n 

4... 

58^1 

5,« 

2,« 

deegL62      „           „        „            „ 

25,7i 

n 

4,» 

60^1 

4,« 

2,01 

desgl.  78        n              n          n               n 

15,79 

n 

9.« 

69^1 

2,M 

1,«« 

Zu  erwähnen  ist,  dafi  hier  vor  Entnahme  der  letzten  Schlacken- 
probe Schlacke  abgelassen  wurde.  Die  in  diesem  Zeitabschnitte 
stattfindende  Verbrennung  von  Eisen  zeigt  sich  daher  in  der  Zu- 
sammensetzung der  Schlacke  besonders  deutlich. 

2.  Feinkomeisendarstellun^  aus  silicium-  und  manganreichem 
Roheisen  auf  einem  oberschlesischen  Eisenwerke. 


SiO« 


FeO 


Fe,0, 


MnO 


AljO.- 


CaO 


P.O5 


Im      Herde      zurQckgebliebene 

Schlacke 

43  Minuten  nach  dem  Einsetzen 

^2  „  »  »  » 

Aus     der    Luppe    ausfliesende 
Schlacke 


15,88 

30,80 
23,19 
20,s7 

19,96 
21,91 
19,4» 

16,99 


52,18 
54,61 

52,48 

57,06 

51,68 
46,76 

48,04 

51,69 


22,81 

6,94 

9,04 

11,46 

12,86 

13,48 

19,89 


6,66 
12,88 
12,61 

10,10 

11,69 
15,87 
14,40 

8,46 


0,88 
0,41 
0,49 
0,80 
0,97 
0,80 
0,84 

0,88 


0,70 
0,80 
0,88 
0^1 
0,60 
0,48 
0,69 

0,61 


2,80 

4,so 

4,99 
8,49 
4,96 

3,10 

4,17 
3,78 


3.   Stahldarstellung  in  Zorge. 


SiOa 

PfOjFesO, 

FeO 

A1,0. 

MnO     C;aO 

47  Minuten  nach  dem  Einsetzen 

20,98 

5,96 

7,1« 

58,98 

2,78 

\m 

3,4« 

^        »           »        »           » 

20,61 

5,96 

4.0. 

62,08 

2,89 

1,64 

3,64 

8OV9    „           „        „ 

20,19 

o.best. 

4,1« 

62,14 

2,87 

n.  best. 

3,6T 

*^        »           »        >»           » 

20,84 

n 

5,M 

61,90 

2,87 

n 

8,11 

113       „           „        , 

20,97 

n 

5,90 

61,90 

2,91 

n 

4,w 

122        „           „        , 

20,40 

D 

4,96 

61,34 

3,06 

n 

3,.» 

Im    Ofen    zurOckbleibende 

Schlacke 

20,r2 

y) 

6,94 

59,P8 

2,86 

n 

3,48 
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Obgleich  die  Zusammensetzang  der  Schlacken  teilweise  von 
Nebenmnständen  (z.  B.  dem  Einwerten  fremder  Schlacke)  abhangig 
ist,  zeigen  doch  im  ganzen  die  während  des  Verlaufes  des  Frischens 
eintretenden  Änderungen  der  Zusammensetzung  eine  gewisse  R^el- 
mäßigkeit.  Der  Eieselsäuregehalt  steigt  unmittelbar  nach  dem  Ein- 
schmelzen wegen  der  stattfindenden  Verbrennung  von  Silicium, 
bleibt  dann  während  des  Frischens  annähernd  unverändert,  um 
zuletzt,  wo  noch  größere  Mengen  Eisen  verbrennen,  wieder  ab- 
zxmehmen;   der  Eisenoxydgehalt  (Fe^Oa)   nimmt  regelmäßig  beim 


10  ao         aO         40         60         60         70         80  90         100         110       lao 

Miuuten.  Luppe 

Abb.  341. 

Beginne  des  Frischens  ab,  um  erst  am  Schlüsse  wieder  auf  den 
ursprünglichen  Stand  zurückzukehren.  Dieser  Umstand  beweist 
deutlich,  daß,  wie  mehrfach  hervorgehoben  wurde,  gerade  das 
Eisenoxyd  im  Puddelofen  als  Verbrennungsmittel  für  Kohle,  Silicium, 
Phosphor  und  Mangan  dient,  indem  es  zu  Oxydul  reduziert  wird. 


e)  Die  Betriebsergebnisse. 

Die  Zeitdauer  der  Verarbeitung  eines  Satzes  bis 
zu  dem  Wiederbeginn  des  Einsetzens  beträgt  —  abweichend  nach 
der  Beschaffenheit  des  Roheisens  —  bei  Öfen  ohne  Vorwärmung 
des  Roheisens  IV2  bis  2  Stxmden,  so  daß  in  24  Stxmden  12  bis  16 
Sätze  verarbeitet  werden.  Durch  starke  Vorwärmung  läßt  sich  die 
Zahl  der  Sätze  steigern,  und  in  Öfen  mit  Doppelherden  (Springer, 
Piötzka)  kann  man  20  bis  24  Sätze  in  24  Stunden  verarbeiten. 
Die  Erzeugung  eines  einfachen  Puddelofens  in  24  Stunden  betraf 
demnach  durchschnittlich  etwa  3  t ,  eines  Doppelpuddelofens  mit 
Vorwärmuuff  5 1,  eines  Doppelpuddelofens  mit  2  Herden  10  t. 

Ein  eimacher  Puddelofen  wird  der  Regel  nach  von  2  Arbeitern 
in  der  Schicht  bedient,  während  durch  einen  dritten  Arbeiter,  der 
für  mehrere  Öfen  gemeinschaftlich  angestellt  ist,  die  Handlanger- 
arbeiten (Herbeiholen  der  Schmelzstone,  Hilfe  beim  Luppenfahren 
u.  a.)  besorgt  werden.  Doppelpuddelöfen  erheischen  auch  die 
doppelte  Zam  Arbeiter. 
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Der  Abbrand,  d.h.  der  Unterschied  im  Gewichte  des 
Einsatzes  und  der  erfolgten  Hohschienen  beträgt  durch- 
schnittlich etwa  12  V.  H.  des  Roheisenge wichts ,  kann  aber  auch 
auf  15  V,  H.  steigen  und  in  anderen  Fällen  bis  auf  3  v.  H.  sinken. 
Um  die  Erklärung  für  diese  beträchtlichen  Abweichungen  zu  finden, 
muß  man  mehrere  Umstände  in  Betracht  ziehen. 

Zunächst  ist  die  Zusammensetzung  des  Boheisens  hierbei  von 
Einfluß.  Je  höher  sein  Gehalt  an  ausscheidenden  Fremdkörpern 
ist  (Mangan,  Silicium,  Phosphor),  desto  höher  muß  der  Gewichts- 
verlust beim  Frischen  ausfallen. 

Sodann  kommt  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Verbrennung 
bewirkt  wird,  in  Betracht.  Je  mehr  das  Eisen  vor  der  Berührung 
mit  den  Verbrennungsgasen  geschützt  bleibt,  je  reichlicher  also  die 
Schlackendecke  ist,  desto  weniger  Eisen  verbrennt,  und  desto  niedriger 
ist  der  sich  ergebende  Abbrand. 

Fernerhin  ist  zu  berücksichtigen,  daß  in  dem  Gewichte  der 
Bohschienen  das  Gewicht  der  eingeschlossenen  Schlacke  mit  in- 
begriffen ist,  und  daß  man  aus  diesem  Grunde  für  das  Ausbringen 
um  so  höhere,  für  den  Abbrand  um  so  niedrigere  Zififem  erhält, 
je  schlackenreicher  die  Rohschienen  sind.  Zuverlässige  Bestimmungen 
des  Schlackengehalts  der  Rohschienen  liegen  nur  wenig  vor ;  wenn 
aber  fertiges  Handelseisen  mehr  als  2  v.  H.  Schlacke  enthalten  kann 
(Seite  172  m),  so  darf  man  annehmen,  daß  der  Schlackengehalt  der 
Rohschienen  mindestens  den  doppelten  Betrag  zu  erreichen  vermag  ^). 
Berücksichtigt  man  diesen  Umstand,  so  steigert  sich  die  Ziffer  für 
den  wirklichen  Abbrand  in  manchen  Fällen  erheblich.  Je  größer 
der  Einsatz  im  Puddelofen  war,  desto  schlackenreicher  pflegen, 
wie  früher  hervorgehoben  wurde,  die  Rohschienen  zu  sem;  das 
auffallend  günstige  Ausbringen  mancher  Doppelpuddelöfen  beruht 
jedenfalls  zum  Teil  auf  diesem  Umstände. 

Der  Brenstoffverbrauch  zur  Darstellung  von  1000  kg 
Rohschienen  beträgt  bei  Anwendung  von  Steinkohlen  und  einfachen 
Öfen  mit  Rostfeuerung  gewöhnlich  800  bis  900  ^,  wenn  man  ge- 
wöhnliches Weißeisen  auf  sehniges  schmiedbares  Eisen  verarbeitet ; 
bei  Darstellung  von  Stahl  steigt  der  Brennstoffverbrauch  auf  1300  kg 
und  darüber.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  der  längeren  Zeitdauer 
des  Verfahrens  wie  in  der  Notwendigkeit,  hohe  Temperatur  bei 
tunlichst  schwachoxvdierender  Flamme  im  Ofen  zu  erhalten.  In 
gewöhnlichen  Doppelpuddelöfen  mit  Steinkohlengasfeuerung  rBiche- 
rouxöfen)  sinkt  der  Brennstoffverbrauch  auf  650  bis  700  kg,  in 
Doppelpuddelöfen  mit  zwei  Herden  auf  etwa  500  kg.  Benutzt 
man  Braunkohlen  zum  Heizen,  so  erhöht  sich  der  Brennstoff- 
verbrauch in  ungefähr  gleichem  Maße,  wie  ihre  Wärmeleistimg  ge- 
ringer ist. 

Daß  bei  Puddelöfen  mit  Rostfeuerung  und  einfacher  Gas- 
feuerung (ohne  Wärmespeicher  und  Umsteuerung  der  Flammen- 
richtung) die  Abhitze  zur  Heizung  der  Dampfkessel  verfügbar  bleibe, 
wurde  schon  erwähnt. 


1)  Die  auf  Seite  172  III  mitgeteilten  Schlackenbestimmungen  bestätigen 
im  wesenüichen  diese  Anncü^me. 
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f)  Die  Erzeugnisse. 

Die  Rohschienen,  das  erste  Erzeugnis  des  Puddelverfahrens, 
sind,  wie  erwähnt,  von  Schlacke  reichlich  durchsetzt.  Sie  sind 
ein  Zwischenerzeugnis  und  erfordern  eine  fernere ,  im  letzten  Ab- 
schnitte dieses  Buches  geschilderte  Reinigung  durch  Schweißen 
und  Walzen,  um  Handelsware  zu  liefern* 

Die  Eigentümlichkeiten  des  geschweißten  Puddeleisens 
im  Vergleiche  zu  anderm  Schweißeisen,  insbesondere  zum  Frisch- 
feuereisen, wurden  schon  firüher  erwähnt:  aus  vorzüglichem  Roh- 
eisen läßt  sich  zwar  im  Frischfeuer  ein  schmiedbares  Eisen  dar- 
stellen, welches  sich  vor  dem  Puddeleisen  durch  Gleichartigkeit 
und  geringen  Schlackengehalt  auszeichnet ;  aber  aus  phosphorreichen 
Roheisensorten  gelingt  es  leichter  im  Puddelofen  als  im  Frischfeuer, 
ein  noch  brauchbares  Eisen  zu  erzeugen. 

Die  Schlacken  des  Puddelverfahrens  sind,  wie  die 
schon  mitgeteilten  Analysen  nachweisen,  den  Frischfeuerschlacken 
ähnlich  zusammengesetzt  und  wie  diese  reich  an  Eisenoxyden, 
aber  auch,  sofern  man  phosphorreiches  Roheisen  verarbeitete,  reich 
an  Phosphorsäure.  Die  phosphorsäurereichen  Schlacken  werden 
beim  Hochofenbetriebe  wieder  zugesetzt  und  sind  in  solchen  Fällen 
besonders  gesucht,  wo  man  auf  phosphorreiches  Roheisen  für  das 
Thomasverfahren  (s.  u.)  arbeitet;  die  phosphorsäureärmeren  bleiben 
im  Puddelofen,  bis  auch  ihr  Phosphorgehalt  sich  so  weit  an- 
gereichert hat,  daß  ein  Eisatz  geboten  erscheint. 
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IV.   Die  Darstellimg  des  FlufseiseBS. 

I.   Ober  einige  Eigentflinliclilceiton  dee  FluTselseiie  und  die  Mittel 
zur  Erzielung  dichter  SQese. 

a)  Die  Hohlrftume  Im  Flnfteisen. 

Zerteilt  man  einen  noch  unbearbeiteten  Aligafi  aus  Flußeisen 
in  zwei  HäJ^en,  so  gewahrt  man  nur  in  «ibaueckieaa  Fällen  eine  voll- 
ständig dichte  Bruckfläche.  Mit  Hilfe  einer  tnfß  ikann  man  fast 
immer  mehrere,  wenn  auch  bisweilen  niar  kknw  Hohlräume  auf 
der  Bruchfläche  erkeimen;  häufig  zeigen  sidb  aoildbe  Hohlräume  auch 
dem  unbewaffneten  Auge  in  reichUcher  Mex^  nmd  in  gröfieren 
Abmessungen  (bis  zu  einigen  Zentimetern  I>uaxi]Mie8aer  und  Länge), 
und  in  einzelnen  Fällen  ist  die  ganze  Bradkflädbe  fdamit  durchsetzt. 

Die  Neigung,  Hohlräume  im  Lmem  beiisa  iBiraltairren  zu  bilden, 
teilt  das  FluSeisen  mit  zahlreichen  andereaa  Metatteoa  ,<Kupfer,  Nickel, 
Silber  u.  a.  m.),  imd  je  leichter  die  HohOräuinae  entstehen,  desto 
schwieriger  wird  die  Herstellung  von  GebjJaucibQ^^ßenständen  durch 
Gießen.  Das  Verhalten  des  Flußeisens  Äb«r  wim  durch  die  An- 
wesenheit von  Hohlräumen  auch  dann  geacJhäddgt,  wenn  der  Abguß 
nicht  unmittelbar  als  GebrauchsgegenstaD<ft  ^dienen,  sondern  einer 
Bearbeitung  durch  Hämmern,  Pressen  lOder  WäLboh  unterzogen 
werden  soU.  Denn  die  Wände  der  HohilräiKiDe  Üassexi  sich  durch 
Bearbeitimg  in  hoher  Temperatur  zwar  zusammendrücken,  aber 
nicht  zusammenschweißen.  Wo  der  Hohlraum  «iot  befand,  hinter- 
bleibt eine  unganze  Stelle,  welche  durch  Ätzen  (Seite  84 IH)  dem 
Auge  wieder  erkennbar  gemacht  werden  kaixn. 

Zwei  verschiedene  Ursacheu  können  die  iEmteiehung  von  Hohl- 
räumen veranlassen. 

Die  eine  Ursache  ist  die  Schwirudung  beim  Erkalten,  d.  h. 
die  Verkleinerung  der  Abmessungen,  welche  das  gegossene  Metall 
erleidet.  Wenn  das  flüssige  Metall  in  die  au  seiner  Aufnahme 
dienende  Gußform  eingegossen  wird,  findet  isunächst  rings  an  dem 
Umfange  wegen  der  Wärmeentziehrung  duroh  idie  Gußformwände 
Erstarrung,  Abkühlung  und  Schwindung  atatt;  es  entsteht  hier  eine 
Kruste,  welche  das  noch  flüssige  MetaU  einschließt  und  dann  nicht 
mehr  so  stark  wie  dieses  semwinden  kann.  iNun  beginnt  auch 
dieses  zu  erstarren,  dabei  mehr  und  mehren  {die  vorhandene  Kruste 
sich  ansetzend;  da  es  hierbei  seinen  Bauininhah  verkleinert,  die 
zuerst  gebildete  Kruste  aber  nicht  mehr  .in  dem  gleichen  Maße 
schwindet,  muß  im  Innern  ein  Hohlraum  entstehen,  welcher  immer 
mehr  anwächst,  je  mehr  die  Erkaltung  fortschreitet,  und  welcher 
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sich  an  derjenigen  Stelle  findet,  wo  das  Metall  am 
längsten  flüssig  war.  Bei  prismatischen  Blöcken  liegt  diese 
Stelle  in  der  Nähe  der  Achse,  bei  weniger  einfachen  Formen  ge- 
wöhnlich in  der  Mitte  der  stärksten  Querschnitte,  an  Kreozungs- 
punkten  usw. 

I^lt  man  z.  B.  eine  eiserne,  oben  oflfene  Gußform  von  pris- 
matischer Form  durch  Eingießen  des  Metalls  von  oben  her  all- 
mählich an,  so  bleibt  das  zuletzt  eingegossene,  oben  befindliche 
Metall  am  längsten  flüssig,  und  im  oberen  Teile  des  Abgusses  ent- 
steht ein  Hohlraum,  welcher  eine  Form  und  Lage  wie  in  Abb.  342 
besitzen  kann;  ging  die  Erkaltung  gleichmäßiger  vonstatten,  etwa 
bei  starker  Bewegung  des  einströmenden  Metalls  oder  beim  auf- 
steigenden Gusse  von  unten  her,  so  kann  der  Hohlraum  sich  kanal- 
artig durch  fast  die  ganze  Länge  des  Abgusses  erstrecken  (Abb.  343). 


Abb.  342. 


Abb.  343. 


Sofern  nun  die  Hohlräume  bei  ihrer  Entstehung  nicht  etwa 
durch  Gase,  welche  aus  dem  Metalle  austreten,  angefüllt  werden, 
sind  sie  leer  in  der  buchstäblichen  Bedeutung  des  Wortes.  Von 
außen  her  drückt  aber  die  Luft  auf  die  Oberfläche  des  Metalls;  so 
kann  es  geschehen,  daß,  solange  das  Metall  noch  weich  ist,  die 
Oberfläche  eingedrückt  wird  imd  die  Luft,  wie  bei  dem  Block 
Abb.  343,  sich  einen  Kanal  durch  die  weiche  Masse  bohrt,  um  die 
Leere  im  Linem  auszufüllen.  Diesen  Vorgang  nennt  man  Lunkern 
oder  Saugen.  Eine  trichterförmige  Öffnung  entsteht  dabei  an 
der  Oberfläche  (der  Saugtrichter),  welche  nach  innen  verläuft. 

Ln  Innern  dieser  Hohlräume  finden  sich  oft  kleine ,  aber  gut 
ausgebildete  Tannenbaumkristalle  (Abb.  84  auf  Seite  283  I),  an  den 
Wänden  festsitzend,  oder  doch  Andeutungen  dieser  Kristalle, 
welche  den  "Wandflächen  ein  rauhes,  zackiges  Ansehen  verleihen; 
nicht  selten  auch  geschieht  es,  daß  der  Hohlraum  fast  ganz  mit 
solchen  Kristallbildungen  in  losen  Anhäufungen   ausgefällt  ist,   so 
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daß  man  auf  der  Brachfläche  nicht  einen  zusammenhängenden 
HohLraum  gewahrt,  sondern  nur  die  zwischen  den  Kristallen  ge- 
bliebenen Zwischenräume,  welche  porenartig;  die  Stelle  durchsetzen, 
wo  das  Metall  zuletzt  erstarrte,  und  welche  bisweilen  erst  beim 
Atzen  deutlich  erkennbar  werden. 

Die  Größe  dieser  Hohlräume  ist  um  so  beträchtlicher,  je  größer 
das  Schwindmaß  (das  Verhältnis  der  stattfindenden  Verkleinerung 
des  gegossenen  Metalls)  und  je  größer  der  Rauminhalt  des  Ab- 
gusses ist.  Das  Schwindmaß  des  Flußeisens  beträgt  V50  bis  Vto 
der  Abmessungen^)  und  hängt  sowohl  von  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung als  von  der  Temperatur  ab,  mit  welcher  das  Metall 
in  die  Qußform  eingegossen  wurde.  Im  allgemeinen  schwindet  das 
kohlenstofifarmere  Metall  stärker  als  das  kohlenstoffreichere,  das 
beim  Eingießen  stark  überhitzte  stärker  als  das  weniger  überhitzte  ^). 
Mit  den  Abmessungen  des  Abgusses,  also  auch  mit  seinem  Baum- 
inhalte, wächst  aber  das  Maß  der  gesamten  Schwindung  und  dem- 
nach die  Größe  des  entstehenden  Hohlraums. 

Die  zweite  Ursache  der  Entstehung  von  Hohlräumen  im  Innern 
gegossener  Metalle  ist  eine  Entwickelung  von  Gasen  aus  dem 
flüssigen  oder  halbflüssigen  Metalle,  welche,  sofern  sie  nicht  Ge- 
diegenheit zum  Entweichen  fanden,  zurückgehalten  wurden  und  im 
Metalle  Gasblasen  bildeten.  Beim  Flußeisen  besitzt  dieser  Vor- 
gang besondere  Wichtigkeit,  da  alles  geschmolzene  Flufleisen  Gase 
m  mehr  oder  minder  reichlicher  Menge  entwickelt.  Der  Fall 
kommt  vor,  daß  die  Bruchfläche  eines  Abgusses  vollständig  von 
Gksblasen  durchsetzt  ist.  Von  den  durch  die  Schwindung  erzeugten 
Hohlräumen  unterscheiden  sich  die  Gasblasen  teils  durch  ihre  Lage, 
teils  durch  die  glatte  Form  ihrer  Wände.  Der  Fähigkeit  des 
flüssigen  Eisens,  Gase,  insbesondere  Wasserstoff,  zu  lösen  imd  beim 
Abkimlen  und  Erstarren  ganz  oder  teilweise  zu  entlassen,  ist  schon 
fiioiher  (Seite  385  I)  gedacht  worden.  Neben  dem  Austreten  gelöst 
gewesenen  Gases  kann  eine  Neubildung  von  Kohlenoxyd  statt- 
finden, welches  bei  seinem  Aufsteigen  die  Austreibung  des  gelösten 
Gases  befordert  (Seite  390  I)  und  in  Vermischung  mit  diesem  ent- 
weicht. Der  Vorgang  bei  dieser  Kohlenoxydbildung  hat  auf  Seite  296  I 
und  390  I  bereits  Erläuterung  gefdnden.  Die  aS  Seite  390  I  mit- 
geteilten Analysen  der  entweichenden  Gase  zeigen,  daß  die 
Menge  des  in  ihnen  enthaltenen  Kohlenoxydes  recht  beträchtlich  ' 
sein  kann,  während  das  in  den  Blasen  des  erstarrten  Metalls  ein- 
geschlossene Gas  nach  den  Analysen  auf  Seite  385 1  vorwiegend 
aus  "Wasserstoff  besteht.  Der  Unterschied  beruht  aut  der  Tatsache, 
daß  auch  das  erstarrte,  noch  glühende  Metall  noch  reichlich  Wasser- 
stoff aushaucht,  welcher  in  die  zuvor  entstandenen  Gasblasen  ein- 
tritt und  hier  trotz  seiner  beim  Abkühlen  eintretenden  beträchtlichen 
Raumverringerung  Überdruck  erzeugt  (Seite  386  I),  während  die 
Kohlenoxydbildung  mit  dem  Starrwerden  des  Metalls  authört. 

>)  Demnach  verkürzt  sich  eine  Abmessung  der  Gußform  von  55  mm  auf 
54  mm  im  Abeusse,  sofern  das  Schwindmaß  V56  beträgt. 

*)  Das  Scnwindmaß  des  Gußeisens  beträgt  im  Mittel  nur  Voe;  daher  ist 
es  leichter,  aus  Gußeisen  dichte,  d.  h.  von  Schwindungshohlräumen  freie  Ab- 
güsse darzustellen  als  aus  Flußeisen. 
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Die  Entwiokelung  der  Gase  aus  dem  Flußeisen  ist  deutlich  er- 
kennbar. Solange  das  Metall  noch  flüssig  ist,  zeigt  sich  seine  Ober- 
fläche mit  einer  brennenden  Gasschicht  bedeckt,  welche  bei  längerem 
Stehen  gewöhnlich  schwächer  wird ;  wenn  die  Oberfläche  des  Metalls 
sich  abkühlt  und  dadurch  dickflüssige  Beschaffenheit  annimmt, 
werden  knisternde,  schwirrende  Funken  ausgeworfen,  aus  mit- 
gerissenen Teilchen  des  Metalls  bestehend 
(Spratzen  des  Metalls).  Gießt  man  nun  das 
Metall  in  eine  oben  ofiene  Form,  so  zeigt 
sich,  wenn  das  Metall  reich  an  Geusen  ist,  kurz 
vor  dem  völligen  Erstarren  eine  eigentüm- 
liche Erscheinung.  Das  Metall,  welches  jetzt 
tei^artige  Beschaffenheit  angenommen  hat, 
während  seine  Oberfläche  bereits  starr  ge- 
1**7       ^     *  r      worden   ist,   bläht  sich  auf,    wächst  in  der 

i^lf tffnn^tMH        Form,   und  ein  prismatischer   Block   kann 
Abb.  344.  unter  Umständen   fast  die    doppelte    Höhe 

als  vorher  erlangen.  Man  nennt  diesen  Vor- 
gang das  Steigen  des  Flußeisens;  er  ist  die 
Folge  einer  massenhaften  Entwickelung  von 
Gasen,  welche  keinen  Ausweg  mehr  fanden, 
und  in  seiner  Wirkung  den  Vorgängen  beim 
Backen  des  Brotes  bleich,  welche  diesem 
seine  lockere  Beschaffenheit  verleihen. 

Aus  dem  Umstände,  daß  die  Erstarrung 
^  des  Metalls  von  den  Wänden  der  Gußform 

I       •  "^i^      nach  innen  zu  fortschreitet,   daß  Gasblasen 
vorzugsweise  da  zurückbleiben,  wo  das  Me- 
tall  bereits    seine    Dünnflüssigkeit   verloren 
hatte,  und  daß  endlich  im  Augenblicke  des 
V        völligen  Erstarrens  noch  einmal  eine  lebhafte 
I  Gasentwickelung  einzutreten  pflegt ,    erklärt 

sich  die  Anordnung  dieser  Blasen  in  den 
Abgüssen.  An  der  Innenseite  der  unmittel- 
bar^ nach  dem  Gießen  entstandenen  Kruste 
aus'  erstarrtem  Metall  bildet  sich  ein  Ga^s- 
bläschen,  welches  -  wie  die  Gasbläsohen 
an  den  Wänden  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Glases  —  hier  sich  ansetzt,  zumal  da  die 
schon  dickflüssige  Beschaffenheit  des  Metalls 
das  Aufsteigen  erschwert.  Die  Erstarrung 
Abb  345  schreitet  fort,   mehr   Gtbs  wird   entwickelt, 

das  Gasbläschen  wächst  in  radialer  "Richtung 
von  außen  nach  innen,  vergrößert  aber  auch  nach  innen  zu  seinen 
Durchmesser,  da  die  größere  Gasmenge  immer  nach  den  noch 
weichen  Teilen  des  Abgusses,  also  nach  innen,  hingedrängt  wird. 
So  entsteht  eine  bimenartige  Form  der  Gasblase  mit  wagerechter 
oder  schwach  nach  dem  Innern  des  Abgusses  zu  ansteigender  und 
rechtwinklig  gegen  die  Abkühlungsfläche  gerichteter  Achse,  bei  sehr 
großem  Gasgehalte  ein  wurmartiger  Kanal.  Der  Querschnitt  durch 
einen  prismatischen  Flußeisenblock  mit  mäßiger    Gasentwickelung 
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besitzt  demnach  das  Ansehen  Abb.  344.  Schneidet  man  dagegen 
den  Flußeisenblock  nach  der  Achsenrichton^  durch,  so  gewsmrt 
man  die  Blasen  ebenfalls    in  Reihen,    welche    den    äußeren  Be- 

Senzungsflächen  annähernd  parallel  sind;  eine  beträchtliche  An- 
lufung  von  Gasblasen  aber  findet  sich  meistens  oben,  wo  die  noch 
aus  dem  vollständig  flüssigen  Eisen  angestiegenen  Gase  von  der 
bereits  starren  Decke  zurückgehalten  wurden  (Abb.  345). 

Trotz  dieser  Übereinstimmung  in  der  Anordnung  der  Gasblasen 
im  allgemeinen  sind  doch  Unterschiede  erkennbar,  welche  fär  die 
spätere  Verwendung  des  Flußeisens  nicht  ohne  Bedeutung  sind 
und  teils  durch  die  Abweichungen  der  chemischen  Zusammen- 
setzung, teils  durch  die  Temperatur  des  Metalls  beim  Eingießen 
bedingt  werden.  Je  dicker  die  Kruste  erstarrten  Metalls  ist,  welche 
an  den  kalten  Wänden  der  Gußform  sofort  nach  dem  Eingießen 
sich  bildet,  desto  weiter  liegen  die  Gasblasen  von  den  Außenflächen 
des  Abgusses  entfernt.  Jene  Kruste  ist  aber  dicker,  wenn  das 
Metall  in  einer  seinen  Schmelzpunkt  nicht  erheblich  übersteigenden 
Temperatur,  als  wenn  es  in  hoch  erhitztem  Zustande  eingcjgossen 
wurde.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Flußeisens  spielt  in- 
sofern eine  Bolle  hierbei,  als  ein  Gießen  in  stark  überhitztem 
Zustande  um  so  leichter  stattfinden  kann,  je  niedriger  die  Schmelz- 
temperatur liegt,  welche  von  der  chemischen  Zusammensetzimg 
abhängt.  Daher  findet  man  die  Blasen  bei  Eisen  mit  höherem 
Kohlenstoff*-,  Silicium-,  Phosphorgehalte  durchschnittlich  näher  am 
Bande  als  bei  solchem,  welches  an  jenen  Körpern  arm  ist.  Für 
die  spätere  Verwendung  des  Flußeisens  sind  Gasblasen,  welche 
näher  der  Mitte  liegen,  minder  nachteilig  als  die  Gasblasen  am 
Bande.  Letztere  treten,  wenn  das  Eisen  gestreckt  wird,  leicht  zu 
Tage  und  bilden  dann  Schuppen  an  der  Außenfläche,  welche  beim 
Biegen  aufsplittern,  auch  wohl  bei  der  Bearbeitung  sich  ablösen 
und  die  Brauchbarkeit  des  Erzeugnisses  benachteiligen. 

Das  oben  erwähnte  Saugen  (Lunkern)  der  Abgüsse  findet  nicht 
statt,  wenn  das  erstarrende  Metall  reichlich  Gase  entwickelt.  Li 
den  bei  der  Schwindung  entstehenden  Hohlraum  treten  die  Gase 
ein,  diesen  anfüllend,  und  die  Veranlassung  zum  Ansaugen  äußerer 
Luft  ist  hierdurch  beseitigt. 

b)  Die  Salgerang  des  FluDselseiis. 

Wie  viele  Legierungen  anderer  Metalle  und  wie  das  Boheisen 
hat  auch  das  Flußeisen  die  Neigung  zu  saigern,  d.  h.  vor  oder  beim 
Erstarren  in  Legierungen  abweichender  Zusammensetzung  zu  zer- 
fallen. Daher  zeigt  ein  größerer  Gegenstand  aus  Flußeisen  selten 
oder  nie  an  allen  Stellen  genau  die  gleiche  Zusammensetzung.  Je 
langsamer  die  Abkühlung  stattfand,  je  größer  also  der  Abguß  und  je 
größer  die  Menge  der  in  ihm  enthaltenen  fremden  Körper  ist,  desto 
deutlicher  ist  der  Unterschied.  Bei  Untersuchung  von  Erzeugnissen 
aus  Flußeisen  läßt  sich  diese  Tatsache  häufig  beobachten.  So  z.  B. 
fand  V.  Dormus  bei  der  Untersuchung  von  Eisenbahnschienen'): 

*)  ZeitBohr.  des  österr.  Ingenieur-  und  Architektenvereins  1896,  Seite  192. 
Die  Abhandlung  enthält  noch  fernere  Beispiele  der  Saigerung  in  Eisenbahn- 
schienen. 
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Si 

Mn 

P 

S 

0,011 

0,477 

0,068 

0,086 

0,007 

0,»06 

0,104 

0,088 

0,010 

0,606 

0,09» 

0,040 

0,000 

0,488 

0,064 

0,086 

0,019 

0,442 

0,088 

0,018 

0,016 

0,600 

0,068 

0.048 

0 

an  der  Lauffläche     .     .    .    0,4 ii 
in  der  Mitte  des  Kopfes  .     0,686 

im  Stege 0,486 

im  Fuße 0,466 

an  d^r  Lauffläche     .     .     .     0,894 
in  der  Mitte  des  Kopfes  .    0,604 

Eine  gebrochene  Schwungrad  welle  enthielt  nach  Schanzer*): 

C  Si        Mn  P  S 

am  Umfange    .     .     .     .     ,     0,8io    0,o87    0,888    0,068    0,o66 
in  der  Mitte 0,47o    0,o3i     0,986    0,i67    0,i6o 

Snelus  ließ,  um  ein  besonders  deutliches  Bild  von  den  Folgen  der 
Saigerung  zu  erhalten,  einen  sehr  großen  Flußeisenblock,  0,48  m 
im  Durchmesser,  2,13  m  hoch,  dessen  Schwefel-  und  Phosphorgehalt 
absichtlich  etwas  angereichert  war,  sehr  langsam  erstarren  und  fand 
dann  folgende  mittlere  Zusammensetzung  zweier  Platten,  deren  eine 
in  der  Nähe  des  oberen  Endes  und  deren  andere  unweit  des  Bodens 
ausgeschnitten  war*). 


Fe 

C 
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P 

Mn 

Ou 
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98,91 
99,08 

0,68 
0,89 
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0,04 

0,14 
0,06 

0,68 
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Oo04 

Dagegen  besaßen  sechs  Proben,  welche  der  Reihe  nach  an  sechs 
Stellen  einer  von  der  Ecke  nach  der  Mitte  gezogenen  Linie  genommen 
wurden ,  folgende  Gehalte  an  Kohlenstoff,  Schwefel  und  Phosphor 
(Probe  Nr.  1  ist  zunächst  am  Rande,  Nr.  6  aus  der  MitteJ  des 
Blockes  genommen): 


Oberer  Ausschnitt 

Unterer  Ausschnitt 

C 

S 

P 

C 

S 

P 

Probe  Nr.  1     ... 

0,44 

0,088 

0,044 

0,44 

0,048 

0,060 

«    2     .    .    . 

0,84 

0,048 

0,060 

0.48 

0,056 

0,068 

.        «    8     .    .    . 

0,67                  0,080 

0,086 

0,41 

0,048 

0,054 

.    4     .    .    . 

0,ei       1      0,096 

0,087 

0,40 

0,048 

0,064 

«         «     5     .     .     . 

0,68                  0,180 

0,111 

0,88 

0,048 

0,054 

.         .    6     .    .    . 

0,77 

0,187 

0,149 

0,87 

0,044 

0,058 

Wie  man  sieht,  sind  die  Unterschiede  am  oberen  Ende  bedeu- 
tender als  am  unteren. 

Auch  in  anderer  Weise  macht  sich  die  Saigerung  des  Flußeisens 
bemerkbar. 


')  Aus  den  Transactions  o£  the  Institution  of  Naval  Architects  1896  in 
„Stahl  und  Eisen"  1900,  Seite  1090. 

*)  Vergl.  Literatur.  Die  mitgeteilten  Ziffern  sind  die  Durchschnittswerte 
aus  mehreren  in  der  Originalabhandlung  enthaltenen,  übrigens  gut  überein- 
stimmenden Analysen. 
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Betraolitet  man  die  Oberfläche  eines  Gußblockes  oder  Form- 
goßstückes,  so  findet  man  sie  häufig  mit  zahlreichen  Kömchen  von 
Hirsekomgröße  oder  noch  etwas  größer  bedeckt.  Die  Kömchen  sind 
Tropfen  einer  Legierung  von  niedrigerer  Schmelztemperatur, 
welche  aus  dem  bereits  starr  gewordenen  und  sich  zusammen- 
ziehenden Muttereisen  herausgedrückt  wurden  wie  Quecksilbertropfen 
aus  einem  Lederbeutel,  wenn  man  ihn  stark  drückt^.  Bei  der  Unter- 
suchung dieser  Tropfen  und  des  zugehörigen  Muttereisens  fand 
ich  folgende  Schwefel-  und  Phosphorgehalte: 


Muttereisen 0,o8 

Ausgesaigerte  Tropfen  .    0,08 


P 

0,06 

0,10 


Entsteht  bei  der  Schwindrmg  des  in  die  Gußform  gegossenen 
Metalls  ein  luftleerer  Hohlraum,  wie  oben  beschrieben  wurde,  so 
sammeln  sich  in  diesem  gewöhnlich  reichliche  Mengen  der  aus- 
saigemden  Körper.  In  einem  solchen  Hohlräume  einer  7  t  schweren 
Walze  aus  Bessemerstahl  fand  Reu*ß*)  eine  Aussaigerung  in  Form 
eines  flachen  Kuchens  von  15  mm  Dicke  und  50  mm  Durchmesser ; 
die  chemische  Untersuchung  lieferte  nachstehende  Ergebnisse: 


Si 


Mn 


Probe  aus  dem  vollen  Metall ;  300  mm  ober- 
halb des  Hohlraumes 

Probe  von  der  Oberfläche  des  Hohlraumes   . 

Ausgesaigerter  Kuchen  innerhalb  des  Hohl- 
raumes  


0,909 
0,680 

1,274 


0,Sft9 
0,886 

0,410 


0,079    I    0,OB5        0,960 
0,818        0,899    I     1,490 

0,758    I    0,418    ;     1,080 


Wird  nun  ein  Flußeisenblock,  in  dessen  Innern  ein  solcher 
Hohlraum  mit  Aussaigerungen  vorhanden  ist,  unter  dem  Hammer, 
der  Presse  oder  im  Walzwerke  gestreckt,  so  wird  zwar  der  Hohl- 
raum zusammengedrückt,  aber  die  ausgesaigerten  Körper  hinter- 
bleiben und  nehmen  einen  um  so  größeren  Teil  des  Querschnitts 
ein,  je  kleiner  dessen  Abmessungen  geworden  sind.  Wenn  mithin 
die  Anwesenheit  eines  Hohlraumes  im  Ghißblocke  schon  an  und  für 
sich  imstande  ist,  dessen  Brauchbarkeit  zu  schädigen,  so  treten 
die  nachteiligen  Folgen  in  verstärktem  Maße  auf,  wenn  Aussaige- 
rungen in  den  Hohlraum  eintreten,  die  stets  reich  an  Schwefel  und 
Phosphor  sind.  Bei  Herstellung  feiner  Bleche  können  sie ,  indem 
sie  bei  der  fortschreitenden  Streckung  schließlich  freigelegt  werden, 
die  Entstehung  rauher  Oberflächen  oder  vollständige  Abblätterungen 
verursachen,  bei  Weißblechdarstellung  die  Verzinnung  erschweren 
und  zu  anderen  Mißerfolgen  Veranlassung  geben.  Daß  bei  Vor- 
kommnissen dieser  Art  scnwefel-  und  phosphorreiche  Verbindungen 
in  der  schadhaften  Stelle  (dem  ursprünglichen  Hohlräume)  sich  an- 
gehäuft hatten,  wurde  durch  Eccles  nachgewiesen®). 


')  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  beim  Gußeisen  und  wird  in  den 
Eisengießereien  Anbrand  genannt.  I^äheres:  A.  Ledebur,  Handbuch  der 
Eisen-  und  Stahlgießerei,  9.  Aufl.,  Seite  36. 

«)  -Stahl  und  Eisen"  1891,  Seite  643. 

")  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1888  I,  Seite  70;  „Stahl  imd 
Eisen"  1888,  Seite  740. 
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Hieraus  erklärl'  sick  aiseh,  daft  Probestäbe,  welche  ans  der  Mitte 
dickerer  Gegeiistäaid«  herausgearbeitet  wurden,  um  auf  Zugfestigkeit 

fBprüfb  zu  werden,  sich  oft  erheblich  ungünstiger  verhalten  als  das 
tück  im  ganzen.  Sie  siaid  von  Aussaigerungen ,  welche  lockere 
Stellen  bilden,  durchsetzt.  Der  Bruch  erfolgt  da,  wo  die  lockere 
Stelle  den  größte»  Querschnitt  besitzt,  und  schon  auf  der  frischen 
Bruchfläche  verrät  sich  gewöhnlich  die  Fehlstelle  dem  Auge  durch 
ihren  matteren  Olanz  undi  ihre  dunklere  Farbe.  Beutlicher  tritt  sie 
beim  Ätzen  hervor,  am  deutlichsten,  wenn  man  den  Versuchsstab 
der  Länge  nach  durchteilt  und  dann  die  Schnittfläche  ätzt.  ^)  Bei 
der  Untersuchung  einer  solchen  in  der  Mitte  einer  Zerreißprobe 
befindlichen  lockeren  Stelle  und  einer  gesunden  Stelle  des  nämlichen 
Stabes  fand  ich  nachstehende  Zusammensetzung: 


0 

s 

P 

Si 

Mn 

Lockere  Stelle     . 

n.  best. 

0,18 

0,16 

0,0« 

0,ai 

Gesunde  Stelle    . 

n 

0,0« 

0,04 

0,0. 

0,« 

Befindet  sich  der  Hohlraum  im  Kopfe  eines  Flußeisenblocks, 
wie  in  Abb.  342  auf  Seite  226  m  dargestellt  worden  ist,  so  sanmieln 
sich  hier  in  der  Regel  besonders  reichliche  Menden  von  Fremd- 
körpern, weil  diese  ohnelün  das  Bestreben  haben,  m  dem  Abgüsse, 
so  lange  er  flüssig  ist,  emporzusteigen.  Auch  Oxyde,  welche  beim 
Zusätze  von  Mangan  oder  »ilicium  zu  dem  sauerstoffhaltigen  Metalle 
sich  gebildet  hatten,  vorläufig  aber  noch  in  dem  flüssigen  Metalle 
zurückgehalten  worden  waren,  können  in  ansehnlicher  Menge  in 
den  Hohlraum  eintreten.  Bei  einem  aus  einem  solchen  Blocke  ge- 
walzten I -Träger  war  der  Steg  da,  wo  der  Hohlraum  sich  befanden 
hatte,  auseinander  gegangen,  und  die  Linenflächen  sind  mit  schorf- 
artigen Bildungen  von  mehreren  Zentimetern  Durchmesser  bedeckt, 
welche  sich  ohne  Schwierigkeit  ablösen  ließen.  Die  von  mir 
angestellte  Untersuchung  dieser  Schorfe,  sowie  des  Muttereisons 
ergab : 

C  Si        S         P         Mn  Fe  0  u.  Verlust 

Muttereisen    n.  best.    0,oi     0,28    0,1«      0,78    n.  best.  — 

Schorfe  .     .  „  0,68    0,8«    0,«8     21,5»       70,28  6,»8 

Die  bedeutende  Anhäufung  von  Mangan  und  die  Anreicherung 
des  Siliciumgehaltes  in  den  Schorfen  sowie  ihr  durch  den  Gewichts- 
unterschied gefundener  Sauerstoffgehalt  lassen  schließen,  daß  das 
Mangan  größtenteils  als  Manganoxydul,  das  Silicium  als  Kieselsäure 
in  die  Ausscheidung  eingingen.  Der  noch  ziemlich  hohe  Schwefel- 
und  Phosphorgehalt  des  Muttereisens  bestätigt  die  fiüheren  Beob- 
achtungen über  den  stärkeren  Gehalt  des  oberen  Teils  eines  Blockes 
an  diesen  Körpern.  Das  entgegengesetzte  Ende  des  Trägers  dürfte 
nicht  mehr  als  0,o4  v.  H.  Schwefel  und  0,08  v.  H.  Phosphor .  ent- 
halten haben;  die  Beschaffung  einer  Probe  für  die  Untersuchung 
war  in  diesem  Falle  nicht  möglich. 

Auch  Ruhfus  beschreibt  solche  Fälle,  wo  Oxyde  aus  dem 
flüssigen  Metall  in  die  durch  Schwindung  gebildeten  Hohlräume 

1)  Abbildungen  solcher  Ätzproben:    „Stahl  und  Eisen''  1889,  Seite  15. 
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eingetreten  waren  *).  Sie  besaßen  die  Form  eines  feinen  graugrünen 
Pulvers,  welches  den  hohlen  Teil  der  schon  gewalzten  Stücke  aus- 
füllte.   Die  Untersuchung  ergab  bei  drei  verschiedenen  Proben: 

FeO        MnO        SiO,  S  P9O5    CaO 

24,74  63,08  9,16  0,61  0,28  0,64 

27,01  59,06  10,18  0,76  0,88  0,84 

23,18      71,08        5,01    n.  best.    0,oo      0,8i 

Das  gefundene  Calciumoxyd  ist  jedenfalls  durch  Zufall  aus  der 
stark  basischen  Schlacke  in  den  Hohlraum  geraten,  sofern  nicht  ein 
Analysenfehler  vorliegt"). 

Auch  in  die  Gasblasen  treten  mitunter  ausgesaigerte  Legierungen 
aus  dem  Muttereisen  ein,  welche  jedoch  meistens  nur  mit  der  Lupe 
oder  dem  Mikroskop  erkannt  werden  können®).  Der  Vorgang  be- 
sitzt wegen  der  G^ringfüg^keit  der  Bildungen  geringere  Bedeutung 
als  die  Saigerung  in  Schwindungshohkäumen. 

c)  Die  Mittel  zur  Erzlelung  dichter  Güsse. 

Die  Benachteiligung,  welche  das  fertige  Metall  durch  die  Ent- 
stehung von  Hohlräumen  beim  Gießen  erfahrt,  zumal  wenn  auch 
Saigerungserzeugnisse  sich  darin  anhäufen,  hat  von  jeher  Veran- 
lassung zum  Aiusuchen  von  Mitteln  gegeben,  um  die  Entstehung 
der  Hohlräume  zu  vermeiden  und  dichte  Güsse  zu  erzielen.  Die 
für  diesen  Zweck  angewendeten  Mittel  sind  ziemlich  vielseitig,  und 
ihre  Wahl  muß  zum  Teil  von  der  Zusammensetzung  des  Eisens 
und  von  der  Einrichtung  der  Gußform  abhängen.  Die  wichtigsten 
dieser  Mittel  sollen  ihrer  Bedeutung  nach  im  folgenden  erörtert 
werden. 

1.  Abminderung  der  Gasentwickelung  durchRege- 
lung der  chemischen  Zusammensetzung  des  Eisens. 
Es  kommt  hierbei  zunächst  in  Betracht,  daß  Eohlenoxydbildun^ 
überhaupt  nicht  stattfinden  kann,  wenn  nicht  im  Eisen  Eisenoxydm 
gelöst  ist,  imd  das  entstehende  Kohlenoxyd  auch  die  Entwickelung 
gelöst  gewesenen  Wasserstoffes  befördert.  Sodann  hat  die  Beob- 
achtung gelehrt,  daß  Eisen,  welches  Silicium  oder  Aluminium  ent- 
hält, geringere  Mengen  von  Wasserstoff  entläßt ,  daß  also  die  Ga.s- 
entwickelung  aus  diesem  Eisen  schwächer  ist,  als  wenn  er  frei  von 
jenen  Körpern  ist. 

Hieraus  ergeben  sich  die  zu  treffenden  Maßnahmen  zur  Rege- 
lung der  chemischen  Zusammensetzung  des  Flußeisens,  um  die  Gas- 
entwickelung abzuschwächen. 

Je  weniger  Gelegenheit  dem  flüssigen  Eisen  gegeben  ist,  Eisen- 
oxydid  und  Wasserstoff  aufzunehmen,  desto  unbedeutender  fallt 
die  Gasentwickelung  aus.  Jene  Gelegenheit  ist  am  geringsten  beim 
Schmelzen  im  Tiegel,  und  der  Tiegelstahl  liefert  deshalb  auch  am 


^)  -Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  41. 
«)  Vergl.  Seite  382  I. 

*)  Abbildungen  solcher  Aussaieerungen  in  Blasenräumen  in  vergrößertem 
Maßstabe:    „Stahl  und  Eisen"  1887,  Blatt  XII  (Martens). 
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leichtesten  dichte  Güsse.  Vollständig  ausgeschlossen  ist  sie  jedoch 
auch  hierbei  nicht. 

Je  reicher  an  Kohlenstoff,  Mangan  und  Silicium  das  Eisen  ist, 
desto  weniger  Eisenoxydul  kann  es  enthalten;  aber  der  Gtehalt  an 
diesen  Körpern,  insbesondere  an  Kohlenstoff  muß  von  der  beab- 
sichtigten Verwendung  dos  Eisens  abhängen.  Ein  weiches,  durch 
hohe  Zähigkeit  ausgezeichnetes  Eisen  kann  nicht  kohlenstoffreich 
sein.  Schwächer  als  Kohlenstoff,  beeinflußt  ein  Silicium-  oder 
Mangangehalt  das  mechanische  Verhalten  des  Eisens.  In  manchen, 
bei  Besprechung  der  Herstellungsverfahren  ausführlicher  zu  erläu- 
ternden Fällen  nun  ist  es  möglich,  das  Verfahren  so  zu  leiten,  daß^ 
noch  ein  mäßiger  Silicium-  oder  Mangangehalt  im  MetaUe  anwesend 
ist,  nachdem  der  Kohlenstoffgehalt  bereits  ein  ziemlich  niedriges 
Maß  erreicht  hat,  und  die  Gasentwickelung  wird  dadurch  einge- 
schränkt. 

Dennoch  ist  man  fast  stets,  wenn  das  geschmolzene  Metall 
oxydierenden  Einflüssen  ausgesetzt  war  (Bessemer-  und  Thomas- 
verfahren,  Martinverfahren),  gezwungen,  durch  einen  geeigneten, 
vor  dem  Ausgießen  des  übrigens  fertigen  Metalls  gegebenen  Zusatz 
das  vorhandene  Eisenoxydul  zu  zerstören.  Auch  verhältnismäßig 
kohlenstoflreiches  Eisen  kann,  wenn  es  unter  oxydierenden  Einflüssen 
entstanden  war,  bereits  Eisenoxydul  enthalten,  welches,  in  starker 
Verdünnung  im  Eisenbade  befindlich,  nur  allmählich  durch  den 
Kohlenstoffgehalt  zerstört  wird. 

Der  üblichste  Zusatz  zu  diesem  Zwecke  ist  Mangan,  in  Form 
von  Eisenmangan  oder  Spiegeleisen  angewendet.  Eisenoxvdul  wird 
dadurch  um  so  rascher  zerstört,  in  je  größerem  Überscnusse  das 
Mangan  zugesetzt  wird ;  zugleich  wird  durch  den  Manganzusatz  der 
schädliche  Einfluß  eines  etwa  anwesenden  Schwefelgehalts  verringert 
(Seite  3591).  Daher  wird  dem  Flußeisen  fast  stets  ein  Manganzu- 
satz gegeben,  wenn  es  in  geschmolzenem  Zustande  oxydierenden 
Einflüssen  ausgesetzt  gewesen  ist.  Die  Höhe  des  Zusatzes  muß 
von  dem  Sauerstoffgehalte  des  Eisens  abhängen ;  ein  Sauerstoffgehalt 
von  0,2ö  V.  H.  welcher  nach  Seite  2951  das  höchste  erreichbare 
Maß  bildet  und  nur  im  ganz  kohlenstoffarmen  Eisen  auftreten  kann, 
würde  zu  seiner  Bindung,  der  Zusammensetzung  des  entstehenden 
Mangauoxyduls  gemäß,  0,86  v.  H.  Mangan  erheischen.  In  Wirklich- 
keit reicht  fast  immer  schon  ein  geringerer  Zusatz  zur  Erreichung 
des  Zweckes  aus,  zumal  da  auch  der  Kohlenstoffgehalt  der  Eisen- 
manganlegierung bei  der  Zerstörung  des  Eisenoxyduls  mitwirkt.  Je 
schwefelreicher  aber  das  Eisen  ist,  desto  notwendiger  ist  es,  daß 
ein  Überschuß  von  Mangan  im  Eisen  zurückbleibe.  Daher  pflegt 
man  den  Manganzusatz  so  zu  bemessen,  daß  das  fertige  Eisen 
mindestens  noch  0,26  v.  H.  Mangan  enthält,  und  bisweilen  geht  der 
zurückbleibende  Mangangehalt  über  1  v.  H.  hinaus.  Er  darf  um 
so  weniger  hoch  sein,  je  höhere  Ansprüche  an  die  Zähigkeit  des 
Eisens  gestellt  werden. 

Vollständig  wird  jedoch  die  Gasentwickelung  auch  durch  einen 
reichen  Manganzusatz  nicht  beseitigt.  Die  Entwickelung  von  Wasser- 
stoff wird  durch  den  Manganzusatz  unmittelbar  überhaupt  nicht, 
wie  durch  die  Anwesenheit  von  Silicium  oder  Aluminium,  gehindert; 
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aus  dem  gelöst  gewesenen  Eisenoxvdul  aber  entsteht  Manganoxydul,, 
welches  keinesfells  sofort  ausgeschieden  wird  und  der  Einwirkung 
des  im  Eisen  anwesenden  Kohlenstoffs  zwar  schwieriger  als  Eisen- 
oxydul, jedoch  nicht  vollständig  widersteht,  denn  auch  Mangan  wird 
durch  Kohle  reduziert.-  Auch  bei  diesem  Vorgange  entsteht  Kohlen- 
oxyd. Es  kommt  hinzu,  daß  die  im  Hochofen  dargestellten  Eisen- 
manganlegierungen stets  kohlenstoffhaltig  sind,  und  daö  ein  Teil 
dieses  Konlenstoffgehalts  bei  dem  Zusätze  zu  dem  sauerstoffhaltigen 
Metalle  ebenfalls  unter  erneuter  Kohlenoxydbildung  verbrannt 
werden  kann,  wie  soeben  erwähnt  wurde  (vergleiche  auch  Seite  390 1). 
Obgleich  die  hierdurch  hervorgerufene,  oft  sehr  heftige  Gasent- 
wickelung nur  kurze  Zeit  andauert,  darf  sie  nicht  außer  acht 
bleiben,  wenn  man  die  Wirkung  eines  Manganzusatzes  richtig  be- 
urteilen wül. 

Neben  dem  Mangan  gibt  man  daher  nicht  selten  andere  Zusätze, 
um  die  Erreichung  des  Zieles  zu  erleichtem.  Häufig  wird  Silicium- 
eisen  hierfür  verwendet,  dessen  Siliciumgehalt  neben  seiner  Ein- 
wirkung auf  das  anwesende  Eisenoxydul  auch  unmittelbar  durch 
seine  Gegenwart  die  "Wasserstoffentwickelung  hindert.  Während  zur 
Bildung  von  Manganoxydul  für  je  ein  Gewichtsteil  Sauerstoff  etwa 
3,5  Gewichtsteile  Mangan  erforderlich  sind,  gebraucht  die  gleiche 
Menge  Sauerstoff  bei  der  Bildung  von  Kieselsäure  nur  0,»  Gewichts- 
teile Silicium.  Ein  Zusatz  von  Silicium  oder  Mangan  beeinflußt 
jedoch  erfahrungsgemäß  ungünstig  das  spätere  Verhalten  des  Eisens,, 
auch  wenn  die  Gasentwickelung  dadurch  geschmälert  wird.  Der 
Tatsache,  daß  Silicium,  welches  dem  sauerstoffhaltigen  Eisen  zuge- 
setzt wird,  nachteiliger  auf  dessen  Eigenschaften  einwirkt  als  ein 
Siliciumgehalt,  der  von  vornherein  in  dem  Eisen  zugegen  war,  ist 
früher  ausführliche  Erwähnung  geschehen  (Seite  18  HI,  24 HI).  Durch 
Mangan  neben  Silicium  wird  der  übele  Einfluß  des  letzteren  ge- 
mildert; darum  gibt  man  neben  Siliciumeisen  auch  stets  einen  Zu- 
satz von  Eisenmangan  mit  entsprechendem  Manganüberschuß,  oder 
man  benutzt  Silicium- Mangan-Eisenlegierungen.  Immerhin  ist  bei 
der  Bemessung  des  Siliciumzusatzes  um  so  größere  Vorsicht  geboten,, 
je  höhere  Ansprüche  an  das  Verhalten  des  Eisens,  seine  Schmied- 
barkeit, Schweißbarkeit,  Zähigkeit  gestellt  werden.  Bei  Formguß- 
stücken spielen  diese  Eigenschaften,  insbesondere  die  ersten  beiden,, 
eine  minder  wichtige  RoUe,  als  bei  gewalztem  oder  geschmiedetem 
Eisen,  während  eine  starke  Gasentwickelung  beim  Gießen  die  Brauch- 
barkeit der  Formgußstücke  in  Frage  stellen  kann.  Daher  darf  man 
bei  Formgußdarstellung  eher  als  beim  Gießen  von  Blöcken  einen 
reichlichen  Siliciumzusatz  geben. 

Statt  des  Siliciumeisens  als  Zusatz  benutzt  man  bisweilen  das 
im  elektrischen  Ofen  erzeugte  Siliciumkarbid,  Carborund  genannt, 
aus  etwa  70  v.  H.  Silicium  nebst  30  v.  H.  Kohlenstoff  bestehend. 

Besonders  erfolgreich  für  Abminderung  der  Gasentwickelung 
ist  ein  Zusatz  von  Aluminium,  welches  eine  niedrigere  Schmelz- 
temperatur besitzt  als  die  zuvor  erwähnten  Zusätze  und  sich  des- 
halb auch  leicht  im  flüssigen  Eisen  löst.  Zur  Bindung  von  1  Ge- 
wichtsteil Sauerstoff,  wobei  Aluminiumoxyd  Alg  Oa  (Tonerde)  ent- 
steht,   sind    1,2    Gewichtsteile   Aluminium   erforderlich,    etwa    ein 
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Drittel  so  viel  als  von  Mfmgan  und  nicht  viel  mehr  als  von  Süicimn. 
Die  chemische  Verwandtschaft  des  Alnmininms  zmn  Sauerstoff  ist 
aber  stärker  als  die  des  Mangans  und  Siliciums,  und  das  entstehende 
Oxyd  wird  nicht  wieder  durch  Kohle  zerlegt.  Diese  Umstände 
sind  von  Belang.  Mit  geringerem  Überschusse  des  Zusatzes  und 
in  kürzerer  Zeit  als  bei  Anwendung  von  Mangan  ist  man  bei  An- 
wendung von  Aluminium  befähigt,  das  anwesende  Eisenoxydul  zu 
zerstören,  die  Gkisentwickelung  zu  hindern.  Hef  big  kochendes  Flufi- 
eisen  wird  sofort  ruhig,  weim  ein  nur  kleines  Stück  Aluminium 
eingeworfen  und  darin  gelöst  wird.  Daher  ist  die  Anwendung 
dieses  Mittels  seitdem  Jahre  1885,  in  welchem  es  durch  Norden- 
feit zuerst  erprobt  wurde  ^),  sehr  üblich  geworden.  Nachteiliger 
■aber  als  Silicium  oder  Mangan  wirkt  Aluminium  auf  das  Verhalten 
des  Eisens,  wenn  ein  Überschuß  davon  zurückbleibt.  Er  macht 
das  Eisen  dickflüssig,  wodurch  das  Entweichen  der  bereits  ent- 
standenen Gase  erschwert  und  somit  das  Zurückbleiben  von  Gas- 
blasen im  Innern  des  Eisens  befördert  wird,  also  das  G^enteil 
dessen,  was  man  zu  erreichen  beabsichtigte;  er  verringert  die 
ächmiedbarkeit  (Seite  16 III),  die  Schweißbarkeit  (Seite  21 III),  erhöht 
die  Schwindung  und  dadurch  die  Neigung  des  Eisens,  Schwindungs- 
hohlräume  zu  bilden  und  zu  lunkem.  Daher  setzt  man  nicht  menr 
als  etwa  0,|  v.  H.  Ahiminium  dem  geschmolzenen  Metalle  zu,  bei 
Formgußdarstellung,  wo  jene  Schädigung  der  Eigenschaften  minder 
von  Belang  ist,  etwas  mehr,  bei  Hersteflung  von  Blöcken,  die  für 
das  Walzwerk  bestimmt  sind,  eher  etwas  weniger  (0,o«  v.  H.),  und 
man  gibt  den  Zusatz  erst  nach  dem  Manganzusatze ,  wenn  sich 
zeigt,  daß  dieser  nicht  die  volle  gewünschte  Wirkung  gehabt  hat. 
Man  wendet  das  Aluminium  meistens  in  reiner  Form  an  (nicht  als 
Eisenaluminium).  Da  es  das  Bestreben  besitzt,  vermöge  seines  ge- 
ringen spezifischen  Gewichts  an  die  Oberfläche  des  Metalls  zu 
steigen,  wo  es  dann  nutzlos  verbrennen  würde,  muß  tunlichst  Vor- 
sorge getroffen  werden,  es  unter  ^er  Oberfläche  festzuhalten,  bis 
es  im  Eisen  sich  gelöst  hat.  Mitunter  wirft  man  es  erst  während 
des  Gießens  in  die  Gußformen,  so  daß  es  von  dem  einströmenden 
Metalle  gelöst  wird. 

2.  Anwendung  eines  verlorenen  Kopfes.  Man  versteht 
unter  einem  verlorenen  Kopfe  einen  Aufsatz  auf  dem  Abgüsse, 
welcher  nach  dessen  Erkalten  entfernt  wird.  Ist  beispielsweise  fär 
irgendeinen  Zweck  ein  Block  erforderlich,  dessen  reine  Höhe 
500  mm  betragen  müßte,  und  man  gießt  ihn  statt  dessen  600  mm 
hoch,  so  hat  er  einen  verlorenen  Kopf  von  100  mm  Höhe,  welcher 
durch  Absägen  oder  in  anderer  Weise  entfernt  werden  kann. 

Ein  solcher  verlorener  Kopf  wirkt  in  mehrfacher  Weise  günstig. 

Nach  dem  Gießen  bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  ruhig 
stehenden  Metalls  eine  erstarrte  Kruste,  welche  das  Entweichen 
von  aufsteigenden  Gasen  aus  dem  noch  flüssigen  Innern  unmöglich 
macht.    AUe  diese  Gasblasen  sammeln  sich  in   dem  oberen  Teile 


Aus  den  Transactions  of  the  American  Institute  of  Mining  £ngineei8> 
Band  14,  Seite  778  in  „Stahl  und  Eisen"  1888,  Seite  85.  Die  Anwendung  fand 
zuerst  bei  Erzeugung  sogenannter  Mitisgußstücke  statt,  aus  weichem,  im 
Tiegel  geschmolzenem  Metalle  gegossener  Gegenstände. 
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und  machen  diesen  in  stärkerem  Mafie  undicht  (vgl.  oben  Abb.  345). 
Gibt  man  nun  dem  Abgüsse  einen  verlorenen  Kopf,  so  nimmt 
dieser  die  Gasblasen  auf,  und  der  eigentliche  Abgnfi  wird  dichter. 

BeimGießen  vonBlöchen 
wird  die  im  oberen  Teile  r^ — ^*ö 

des  Ab^sses  stattfindende 
Anhäuhmg  von  Fremd- 
körpern (Seite  230  III)  in 
den  Kopf  verlegt,  und  der 
Abguß  selbst  erhält  eine 
gleichmäßigereZusammen- 
Setzung. 

Auch    der   Saugtrichter 
beilunkemdemEisen  bleibt 
im  verlorenen  Kopfe.  Noch 
in  anderer  Weise  jedoch 
wirkt  der  Kopf  in  diesem 
Falle  wohltätig.    Er  dient, 
solange     das    Metall     in 
seinem  Innern  ausreichend 
flüssig  bleibt,  als  Behälter, 
aus  welchem  es  nach  unten 
fließt,    um    die    bei    der 
Schwindung  entstehenden 
Hohlräume      auszufällen ; 
der  Kopf  wird   also  hohl 
und  der  darunter  befind- 
liche Abguß  dicht.    Diese 
Au%abe    vermag    freilich 
der    verlorene    Kopf  nur 
dann  zu  erfüllen,  wenn  er 
ausreichend    lange    warm 
bleibt,   so   daß  die  Er- 
starrung früher  im  Ab- 
güsse eds  im  Kopfe  ein- 
tritt.   Wo  es  auf  große 
Dichtigkeit  der  Abgüsse 
ankommt,  sei  es  bei  Her- 
stellung von  Schmiede- 
blöcken oder  von  Form- 
guß,   sucht    man    den 
Kopf    möglichst    lacyge 
warm  zu  halten.     Hier 
ist  in   erster  Linie  das 
Verfahren  von  Riemer 
zu     erwähnen  ^) ,     wel- 
ches, wie  nachstehende  ^bb.  847. 
Abbildungen    erkennen 

lassen,  auf  einem  Beheizen  des  Blockkopfes  mittels  eines  durch 
Generatorgas  gespeisten  Brenners  beruht. 


Abb.  846. 


1)  „suhl  und  Eisen"  1908,  Seite  1196;  1904,  Seite  892. 
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Abbildung  346  bis  351  (aus  „Stahl  und  Eisen"  1903,  Seite  1197) 
zeigt  die  Kokille  mit  dem  durch  ein  Schamottftitter  gegen  das  Ver- 
brennen eeschützten  Aufsatz,  und  den  Brenner,  welcher  aus  einem 
mit  feuenestem  Material  ausgekleideten  Stahlgußkörper  gebildet  ist. 
Sobald  die  Kokille  mit  flüssigem  Stahl  gefüllt  ist,  wird  der  Brenner 
mittels  eines  Kraus  aufgesetzt,  imd  Generatorgas  und  Druckluft, 
welche  beide  in  einem  Röhrenvorwärmer  erhitzt  werden,  einströmen 
gelassen,  so  daß  die  Stichflamme  die  Oberfläche  des  flüssigen 
Stahls  trifft.  Die  Dauer  des  Heizens  richtet  sich  nach  dem  Block- 
gewicht und  beträgt  bei  einem  10  t  Block  etwa  30  Minuten,  bei 
^ößeren  Blöcken  höchstens  *  bis  zu  einer  Stunde. 

Der  Erfolg  dieses  bereits  vielfach  in  die  Praxis  eingefthrten 
Verfalurens  ist  ein  vorzüglicher,  so  daß  es  gelingt,  den  Entfall  des 


Abb.  34a 


Abb.  349. 


Abb.  350. 


unbrauchbaren  Blockendes,  welcher  bei  dem  gewöhnlichen  Gieß- 
verfahren 30  bis  40  V.  H.  beträgt,  bis  auf  5  v.  H.  herabzumindern. 
Abbildung  352  zeigt  einen  durchschnittenen  15  t  Block,  welcher 
nach  diesem  Verfahren  verdichtet  wurde,  Abbildung  353  (aus 
„Stahl  und  Eisen"  1904,  Seite  393)  einen  gleichschweren  ohne 
besondere  Vorsichtsmaßregeln  gegossenen  Block,  an  welchem  man 
deutlich  den  bis  über  ein  Drittel  der  ganzen  Blocklänge  hinein 
ragenden  Lunker  erkennt. 

fif  Abänderungen  des  Riemerschen  Verfahrens  sind  von  Beikirch  *) 
imd  von  Knudsen*)  angewendet  worden. 

Auch  durch   die  bedeutende  Eützeentwickelung  von  Thermit®) 
hat  man  die  Warmhaltung  des  Kopfes  mit  gutem  Erfolg  erreicht. 

')  „Stahl  und  Eisen"  1905,  Seite  865. 

2)  Jernkontorets  Annaler  1905,  Heft  9,  außzOglich  in  „Stahl  und  Eisen" 
1905,  Seite  1213. 

3)  „Stahl  und  Eisen"  1907,  Seite  1117. 
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Bei  Erzeugung  von  Formguß    sucht  man  dieses  Ziel  zu   er- 
reichen, indem  man  den  Köpfen  ein  bedeutendes  Gewicht  bei  ge- 
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drungener  Form  gibt,  und  die  Oberfläche  des  flüssigen  Materials 
durch  aufigeschüttete  Holzkohlen  oder  durch  Aufgießen  von  flüssiger 
Schlacke  (Eupolofenschlacke)  vor  dem  zu  frühzeitigen  Erstarren 
schützt.    Besonders  aber  ist  ein  Nachgießen  von  flüssigem,   hoch- 


240 


Die  Darstellung  des  Flußeisens. 


erhitztem  Material  —  sofern  dieses  zur  Verfügung  steht  —  in  den 
aUmählich  abkühlenden  Kopf  von  größtem  Nutzen. 

Neben  der  Erzielung  eines  dichten  Kopfes  und  der  dadurch 
erreichbaren  Verminderung  des  Abfalls  wird  durch  das  Flüssig- 
halten des  Kopfes  auch  eine  Reinigung  des  Materials  herbeigeführt^ 
indem  schädliche  Beimengungen,  insbesondere  Phosphor  und 
Schwefel,  sich  in  dem  am  längsten  flüssig  bleibenden  Teile  an- 
reichem, wie  nachstehende  Analysenreihen  ergeben. 


Abb.  852. 


Abb.  353. 


Die  Abbildungen  354  und  355  (aus  „Stahl  und  Eisen"  1904 
Seite  394)  stellen  zwei  nach  dem  Riemerschen  Verfahren  ver- 
dichtete, durchschnittene  Blöcke  dar,  auf  deren  Durchschnitts- 
flächen die  Probespäne  an  den  mit  Ziffern  bezeichneten  Stellen 
entnommen  wurden.  Ersterer  ist  ein  mittelharter,  letzterer,  ein 
harter  Stahl,  welcher  die  eingetretene  Saigerung  besonders  deutlich 
erkennen  läßt. 

In  Tabelle  I  ist  die  Probe  Nr.  14,  in  Tabelle  U  die^Probe 
Nr.  1  unmittelbar  unter  dem  Lunker  entnommen,  und  beide'  zeigen 
daher   die   bedeutende  Anreicherung  an  Phosphor,    Schwefel  und 


i^entOxnlichkeitezt^dea  i^ttfieiflens. 
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auch  an  Kohlenstoff,  während  die  übrigen  Proben  dem  Durchschnilbb 
entsprechen. 


TabeUe  I^). 

Nr. 

C 

Si 

S 

P 

Mn 

1 

0,24 

0,072 

0,040 

0,086 

0,94 

2 

0,28 

0,060 

0,086 

0,040 

1,02 

3 

0,24 

0,060 

0,086 

0,041 

1,08 

4 

0,24 

0,066 

0,086 

0,t41 

1,00 

5 

0,25 

0,060 

0,044 

0,046 

0,96 

6 

0,26 

0,060 

0,044 

0,049 

1,00 

7 

0,22 

0,060 

0,040 

0,048 

1,01 

8 

0,24 

0,060 

0,040 

0,042 

1,01 

9 

0,22 

0,066 

0,086 

0,082 

0,96 

10 

0,28 

0,040 

0,040 

0,044 

0,91 

11 

0,24 

0,046 

0,040 

0,047 

0,98 

12 

0,88 

0,050 

0,040 

0,040 

0,91 

13 

0,26 

0,060 

0,086 

0,048 

0,90 

14 

0,41 

0,040 

0,160 

0,160 

0,91 

15 

0,24 

0,060 

0,040 

0,046 

0,98 

10 

0,24 

0,060 

0,080 

0,044 

0,99 

17 

0,26 

0,040 

0,028 

0,049 

0,94 

Tabellen'). 

Nr. 

C 

Si 

S 

P 

Mn 

1 

0,78 

— 

0,18 

0,117 

0,77 

2 

0,60 

— 

0,067 

0,066 

0,78 

3 

0,88 

— 

0,088 

0,086 

0,78 

4 

0,87 

— 

0,080 

0,081 

0,72 

5 

0,84 

— 

^  0,027 

0,080 

0,72 

6 

0,84 

— 

0,028 

0,028 

0,87 

7 

0,86 

— 

0,028 

0,026 

0,88 

8 

0,88 

— 

0,028 

0,028 

0,87 

9 

0,84 

— 

0,020 

0,028 

0,87 

10 

0,87 

— 

0,026 

0,028 

0,88 

11 

0,87 

— 

0,024 

0,026 

0,87 

12 

0,88 

— 

0,080 

0,026 

0,89 

Chargen- 1 
probe   J 

0,87 

0,074 

0,026 

0,081 

0,88 

Immerhin  erfordert  die  spätere  Entfernung  des  verlorenen 
Kopfes  Arbeit,  imd  der  Kopf  selbst  kann  nur  durch  erneutes 
Schmelzen  (welches  Brennstoffaufwand  und  Abbrand  verursacht) 
wieder  nutzbar  gemacht  werden.  Wo  daher  nicht  eine  dringende 
Veranlassung  zur  Anwendimg  des  verlorenen  Kopfes  vorliegt,  sucht 
man  die  Anwendung  gern  zu  vermeiden  oder  beschränkt  wenigstens 
die  Abmessungen  des  Kopfes  auf  die  äußersten  Ghrenzen. 

3.  Gießen  von  unten  (steigender  Guß).  Statt  von  oben- 
her  in  die  Gußform  zu  fallen,  strömt  das  Metall  durch  einen  Kanal 


')  „Stahl  und  Eisen«'  1904,  Seite  393. 

Ledebur,    Handbuch  der  EiMuhflttenkunde. 


lU.    5.  Aufl. 
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am  Boden  ein,  um  von  hier  in  der  Gußform  emporzusteigen.  Der 
seitliche  Zuleitungskanal  muß  etwas  höher  sein  als  die  Gußform, 
damit  das  Metall  in  dieser  emporsteigen  kann,  und  er  bleibt  nach 
beendigtem  Gusse  mit  Metall  gefüllt,  welches  dort  erstarrt. 

In  mehrfacher  Weise  vermag  solcher  aufsteigender  Guß  die 
Erzielung  dichter  Abgüsse  zu  erleichtem. 

Läßt  man  flüssiges  Metall  in  eine  hohe  Gußform  von  obenher 
einstürzen,  so  zerstäubt  das  zuerst  unten  ankommende  Metall  in 
rasch  erstarrende  Körner,  welche  von  dem  nachfolgenden  Metalle 
emporgehoben  werden.  Jedes  dieser  Körner  ruft  in  seiner  unmittel- 
baren Umgebung  wiederum  eine  plötzliche  Abkühlung  und  dadurch 
eine  Gasentwickelung  hervor,  bietet  aber  dem  sich  entwickelnden 


Abb.  854. 


Abb.  355. 


Gasbläschen  auch  Gelegenheit  zum  Haften,  d.  h.  verhindert  es  am 
Aufsteigen.  Überziehen  sich  aber  die  Kömchen,  wie  es  vorkommen 
kann,  mit  einem  Häutchen  oxydierten  Eisens,  ehe  sie  von  dem 
nachfolgenden  MetaUe  aufgenommen  werden,  so  kann  dadurch  eine 
Einwirkung  auf  den  Kohlenstoffgehalt  des  Eisens  ausgeübt  werden, 
welche  Kohlenoxydbildung  und  somit  die  Entstehung  eines  Gus- 
bläschens in  der  Umgebung  des  Kömchens  zur  Folge  hat.  Auf 
der  Bruchfläche  solcher  Abg^üsse  sieht  man  dann  gewöhnlich  jene 
Kömchen  am  Boden  der  bimförmigen  oder  rundlichen  Gasblase 
(Abb.  356).  Diese  Kömerbildung  und  somit  die  Ursache  zur  Ent- 
stehung solcher  Blasen  fallt  weg,  wenn  das  Metall  vom  Boden  aus 
in  gleichmäßigem  Strahle  in  der  Gußform  aufsteigt. 

Ist  die  Gtißform  oben  offen,  und  wird  das  Metedl  von  oben- 
her eingegossen,  so  wird  durch  dieses  Lufb  mit  in  die  Gußform 
gerissen,    welche  neben   den   sich    entwickelnden   Gasen   in  dem 


Eigentümlichkeiten  des  Flußeisens. 


24S 


Metalle  zurückbleibt  und  Blasenbildung  verursachen  kann.  Auch 
dieser  Übelstand  wird  vermieden,  wenn  man  das  Metall  von  unt^nher 
durch  einen  seitlichen  Kanal  zuströmen  läßt,  dessen  Querschnitt  so 
eng  bemessen  sein  muß,  daß  er  während  des  Gießens  bis  nahe  zum 
Bande  mit  Metall  gefuUt  bleibt. 

Besondere  Wichtigkeit  besitzt  auch  der  Umstand,  daß  beim 
Gießen  von  unten  die  aufsteigende  Bewegung  des  Metalls  das  Ent- 
weichen der  schon  entwickelten,  aber  an  der  gebildeten  Kruste 
haftenden  Gktsblasen  befördert.  Auch  in  einem  Wasserglase  werden 
die  an  den  Wänden  haftenden  Bläschen  zum  Aufsteigen  gebracht, 
wenn  das  Wasser  bewegt  wird,  und  eine  Bewegung  nach  oben 
muß  am  erfolgreichsten  wirken.  Diese  Bewegung  erschwert  auch 
die  Saigerung ;  Hohlräume  wie  in  Abb.  342  auf  Seite  226  HI,  in  welche 
mit  Vorliebe   Saigerungserzeugnisse   eintreten,   können  sich  nicht 


Abb.  356. 


Abb.  857. 


bilden,  weil  das  Metall  von  untenher  zuströmt  und  hier  später 
als  das  oben  befindliche  Metall  erstarrt,  letzteres  also  nicht,  wie 
bei  dem  abgebildeten  Blocke,  nach  unten  hin  abgesaugt  werden 
kann.  Daher  werden  auch  die  geschilderten,  auf  der  Anhäufung 
ausgesaigerter  Körper  in  dem  obern  Hohlraum  beruhenden  übelen 
Folgen  vermieden,  welche  beim  Auswalzen  eines  solchen  Blockes 
sich  ergeben  können. 

Dieser  Vorteile  halber  findet  der  Guß  von  unten  häufige  An- 
wendung, obschon  die  Kosten  der  Abgüsse  sich  dadurch  emöhen, 
zumal  bei  dem  Qnsse  von  Blöcken.  Die  Einrichtung  der  Qiiß- 
formen  wird  umständlicher  (vgl.  unten :  Gußformen),  xmd  das  Metall, 
welches  den  Zuleitungskanal  ausfällt,  kann  nicht  anders  als  durch 
erneutes  Schmelzen  zugute  gemacht  werden;  aber  der  entstehende 
Ausschuß  wird  geringer,  und  jene  Mehrkosten  werden  nicht  selten 
hierdurch  ausgeglichen. 

4.   Erstarrenlassen   des  gegossenen  Metalls  unter 
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ELohem  Drucke.  Die  Entwickelung  der  in  einer  Flüssigkeit  ge- 
lösten Gase  wird,  wie  bekannt  ist,  gehindert,  wenn  die  Flüssigkeit 
einem  entsprechend  hohen  Drucke  ausgesetzt  ist,  und  die  bereits 
entwickelten  Gase  werden  auf  einen  um  so  kleineren  Baum  zu* 
sammengedrän^ ,  die  Gasblasen  im  Innern  werden  also  um  so 
kleiner,  unter  je  stärkerem  Drucke  das  Metedl  erstarrt. 

Wiederholt  hat  man  versucht,  diese  Wirkung  eines  auf  dem 
Metalle  lastenden  Druckes  zur  Erzielung  dichter  Flußeisenblöcke 
nutzbar  zu  machen.  Die  angewendeten  mttel  zur  Erzeugung  dieses 
Druckes  aber  waren  ziemlich  verschieden. 

Ein  einfaches  Mittel,  um  ein  allzu  starkes  Steigen  des  in  eine 
oben  offene  eiserne  Gußform  eingegossenen  Flußeisens  zu  ver- 
meiden, besteht  darin,  daß  man  die  Gußform  nicht  ganz  bis  zum 
Bande  mit  dem  flüssigen  Metalle  anfüllt,  sondern  einen  Baum  von 
6  bis  10  cm  Höhe  frei  läßt,  alsdann  trockenen  Sand,  gepulverten 
Lehm  oder  Masse  auf  die  .Oberfläche  des  noch  flüssigen  Eisens 
schüttet,  so  daß  die  Schüttung  bis  etwas  über  den  Band  der  Guß- 
form hinausragt,  einen  eisernen  Deckel  darauf  legt  und  mit  Keüen 
festzieht.  Abb.  357  zeigt  diese  Einrichtung.  Die  schmiedeeisernen 
Bügel,  durch  welche  der  Keil  hindurchgesteckt  wird,  sind  in  die 
Gußform  eingegossen.  Die  Einrichtung  ermöglicht  allerdings  nur 
die  Erzielung  eines  beschränkten  Druckes.  Ist  die  Gaaentwickelung 
heftig,  so  kommt  es  vor,  daß  flüssiges  Metall  zwischen  der  Sand- 
füllung und  dem  Deckel  herausgequetscht  wird. 

In  dem  Eisenwerke  von  Joseph  Whithworth  &  Co.  in 
Manchester  wendet  man  Wasserdruck  an,  um  die  Ghisentwickelung 
zu  verhüten.  Die  Gußformen  bestehen  aus  übereinander  gesetzten 
und  imtereinander  verbundenen  Stahlringen,  ausgekleidet  mit 
feuerfestem  Futter,  in  welchem  aufsteigende  Kanäle  ftir  die  ent- 
weichenden Gase  angebracht  sind.  Die  mit  flüssigem  Metalle  an- 
gefüllte Form  wird  auf  einem  fahrbaren  Tische  unter  die  Wasser- 
druckpresse geschoben,  der  senkrecht  stehende,  an  der  Unterseite 
mit  feuerfester  Masse  bekleidete  Druckkolben  wird  gesenkt  und 
mit  einem  Druck  von  mehr  als  600  kg  auf  1  qcm  gegen  die  Ober- 
fläche des  Metalls  gedrückt,  welches  diesem  Drucke  20  bis  45 
Minuten,  abweichend  nach  der  Größe  des  Blockes,  ausgesetzt 
bleibt. 

Die  solcherart  gepreßten  Blöcke  zeigen  in  der  Nähe  der  Achse 

Gewöhnlich  einen  ziemlich  beträchtlichen  Hohlraum*),  bei  der 
chwindung  entstanden,  deren  Folgen  durch  das  Pressen  nicht  be- 
seitigt werden  können;  der  Hohlraum  ist  mit  brennbaren  Gasen 
angefüllt,  welche  aus  dem  Metall  austraten  und  sich  hier  an- 
sammelten. Der  Erfolg  des  Fressens  ist  demnach  beschränkt,  und 
in  dem  genannten  Eisenwerke  wird  das  Verfahren  hauptsächlich 
dann  benutzt,  wenn  ringförmige  Körper  (Badreifen,  Luftkessel  usw.) 
aus  dem  gegossenen  Blocke  hergestellt  werden  sollen  und  der 
mittlere  undichte  Teil  durch  Ausbohren  entfernt  wird.  Bei  der 
geraumen  Zeit,  während  welcher  die  Blöcke  dem  Drucke  ausgesetzt 


')  Vergl.  den  unter  Literatur  erwähnten  Bericht  von  W.  Annable. 
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bleiben,  würden  ftir  eine  größere  Erzeugung  gepreßter  Blöcke  auch 
zahlreiche  Pressen  erforderlich  sein,  und  die  ganze  Anlage  würde 
dadurch  ungemein  kostspielig  werden.  Das  Verfahren  hat  nur  auf 
wenigen  anderen  Werken  Eingang  gefanden. 

Erfolgreicher  dürfte  ein  von  dem  Chefingenieur  der  Acieries 
de  Saint  Etienne,  Härmet,  erdachtes  Verfahren  sein,  mit  welchem 
derselbe  auf  der  Weltausstellung  zu  Paris  im  Jahre  1900  an  die 
ÖflFentlichkeit  trat.  Härmet  suchte  die  Entstehung  der  Lunker  da- 
durch zu  verhindern,  daß  er  das  im  Erstarren  befindliche  Material 
durch  Wasserdruck  in  die  sich  nach  oben  verjüngende  Kokille 
hineinpreßte '). 

Dadurch  wurde  von  allen  Seiten  ein  Druck  auf  das  teigige 
Material  ausgeübt,  und  der  Wirkung  des  Schrumpfens  und  der 
Lunkerbildung  vorgebeugt. 

Abbildung  358  stellt  die  Vorrichtung  im  Schnitt,  Abb.  359 
in  der  äußeren  Ansicht  dar,  wie  sie  auf  dem  Oberbilker  Stahlwerk 
in  Anwendung  ist.  Die  durch  aufgeschrumpfte  Ringe  verstärkte 
Kokille  steht  auf  einem  Wagen,  welcher  in  einer  Führung  ein 
Druckstück  trägt,  das  den  beweglichen  Boden  der  Kokille  bildet. 
Ist  die  Kokille  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  vom  oberen  Ende 
mit  Stahl  gefüllt,  so  wird  sie  unter  die  Presse  gefahren,  wo  sie 
an  dem  oberen  Preßhaupt  ein  Widerlager  finÄt,  während  auf  das 
bewegliche  Bodendruckstück  der  Plunger  der  Presse  wirken  kann. 
Der  Block  wird  somit  in  die  konische  Kokille  hineingepreßt  und 
einem  von  allen  Seiten  wirkenden  Radialdruck  ausgesetzt,  welcher 
sich  mit  dem  Vorschub  des  Blockes  dauernd  steigert. 

Um  auch  auf  die  obere  Fläche  des  Blockkopfes  einen  Druck 
auszuüben,  ruht  während  dieser  Zeit  der  Druck  eines  kleineren, 
in  dem  oberen  Preßhaupt  befindlichen,  Plungers  darauf,  welcher 
derart  bemessen  ist,  daß  er  vor  dem  Druck  des  unteren  größeren 
Plungers  zurückweicht. 

Das  Verfahren,  welches  eine  kostspielige  Anlage  erfordert,  imd 
sich  daher  nur  für  Herstellung  solcher  Blöcke  eignet,  an  welche 
in  bezug  auf  Dichtigkeit  die  höchsten  Ansprüche  gestellt  werden, 
wie  z.  B.  ftlr  die  Fabrikation  von  Geschützrohren  und  von  schweren 
Schifils-  und  Maschinenwellen,  gibt,  wie  zahlreiche  Versuche  be- 
stätigt haben,  ausgezeichnete  Resultate. 

Versuchsweise  hat  man  auch  Dampf  zur  Erzeugung  des  Druckes 
benutzt'),  oder  Kohlensäure,  aus  einem  Behälter  mit  flüssiger 
Kohlensäure  entwickelt  und  über  das  eingeschlossene  Metall  ge- 
leitet*). Der  Erfolg  dieser  Mittel  ist  jedoch  niemals  so  befriedigend 
gewesen,  um  zur  dauernden  Anwendung  zu  veranlassen. 

Somit  ist  überhaupt  die  Anwendung  hohen,  auf  das  erstarrende 


*)  Aus  den  Gomptes  rendus  meBeuels  des  r^unions  de  la  socidtö  de  T In- 
dustrie min^rale,  Apnl  und  Mai  1901,  in  „Stahl  und  Eisen''  1901,  Seite  857  und 
Jahrbuch  der  Schiffbautechnischen  Gesellschaft  1905,  Seite  351. 

*)  Zeitschr.  d.  berg-  und  hflttenm.  Ver.  für  Steiermark  und  Kärnten  1880, 
Seite  329.    D.R.P.  Nr.  12073. 

»)  Bei  Fr.  Krupp  versucht.  D.R.P.  Nr.  17056;  „Stahl  und  Eisen"  1882, 
Seite  161. 
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Metall  wirkenden  Druckes  zur  Erzielung  dichter  Güsse  nur  ver- 
einzelt geblieben. 

5.  G^ießt  man  Blöcke  für  die  spätere  Verarbeitung,  so  kommt 
auch  der  umstand  in  Betracht,  deS  die  entwickelten  Gase  um  so 
mehr  Gelegenheit  zmn  Entweichen  finden,  je  langsamer  die  Er- 
starrung vonstatten  geht,  je  größer  eJso  das  Gewicht  des  Blockes 
ist.  In  der  Tat  ist  es  schwierig,  kleine  Blöcke  zu  gießen,  welche 
nicht  reichlich  mit  Gasblasen  durchsetzt  sind,  und  das  jetzt  sehr 
gebräuchliche  Verfahren,  schwere  Blöcke  zu  gießen,  welche  erst 
auf  dem  Blockwalzwerke  (Seite  144III)  vorgestreckt  und  dann  später 
durchgeteilt  werden,  beruht  wenigstens  zum  Teile  auf  diesem  Um- 
stände. Mit  der  Größe  der  Blöcke  aber  wächst  der  im  Innern  sich 
bildende  Schwindungshohlraum  und  die  Neigung  zum  Saigem,  so 
daß  ein  Übermaß  in  dieser  Beziehung  fOr  die  GKlt«  der  Erzeugnisse 
eher  schädlich  als  nützlich  sein  kann. 


2.   Die  Giersvorrichtungen. 

Wenn  ^ößere  Mengen  Flußeisen  in  einem  Male  hergestellt 
werden,  bedient  man  sich  einer  Gießpfanne,  um  das  fertige  Metall 
aufzunehmen,  nach ^ den  einzelnen  Gußformen  zu  befördern  und 
hier  auszugießen.  Abb.  360  zeigt  das  Äußere  einer  solchen  Gließ- 
pfanne  mit  der  darunter  stehenden  Gnßform.  Die  Pfanne  wird 
aus  Eisenblech  von  etwa  10  mm  Stärke  gefertigt,  vor  dem  Ge- 
brauche mit  einer  70  bis  100  mm  starken  Schicht  feuerfester  Masse 
ausgestrichen  oder  mit  feuerfesten  Ziegeln  ausgemauert,  getrocknet 
und  schließlich  bis  zum  beginnenden  Botglühen  erhitzt,  indem  man 
sie  in  umgekehrter  Lage  über  ein  Koksfeuer  oder  eine  Gasfeuerung 
stellt.  Die  Ausfutterung  hält  mehrere  Güsse  aus,  muß  aber  nach 
jedesmaliger  Benutzung  der  Pfanne  nachgesehen  und,  wenn  er- 
forderHch,  ausgebessert  werden.  Die  Entleerung  erfolgt  durch  eine 
Öfläiung  im  Boden  in  der  Nähe  der  Wand,  welche  durch  einen  ab 
Ventil  wirkenden  Stopfen  verschlossen  gehalten  wird.  In  Abb.  360 
ist  die  Stange  h,  an  welcher  der  Stopfen  a  sitzt,  soweit  sie  sich 
im  Innern  der  Pfanne  befindet,  durch  Punkte  gezeichnet.  Oberhalb 
des  Pfannenrandes  ist  sie  nach  außen  umgebogen  und  an  einem 
Schieber  befestigt,  welcher  in  Führungen  c  und  d  mit  Hilfe  des 
Handhebels  f  auf  und  ab  bewegt  werden  kann,  so  daß  man  im- 
stande ist,  die  Ausfiußöffiiung  zu  schließen  oder  beliebig  weit  zu  , 
öffnen.  Um  die  Entleerung  zu  befördern,  gibt  man  dem  Boden 
der  Pfanne  häufig  eine  Neigung  nach  der  Auslaßöffnung  hin. 

Abb.  361  zeigt  die  Einrichtung  des  Auslasses  im  vergrösserten  , 

Maßstabe.    Im  Boden  der  Pfanne  ist  unten  eine  entsprechend  weite  , 

Öffnung  ausgespart  und  mit  einem  Ringe , .  welcher  einen  kurzen  j 

Auslaßstutzen  bildet,   eingefaßt.    In  diese  Öffnung  kommt  die  aus  i 

feuerfestem  Ton   in   einer  eisernen  Form   gefertigte   und  gut  ge-  | 


brannte  Hülse  t,  Ausguß  genannt,  ucd  wird  mit  feueifester  Masse 
umstampfl.     Sie  ist  zimi  Auswechseln  eingerichtet,  da  sie  bei  jedem  | 

Gusse   stark  abgenutzt  wird.    Ihr  Durchmesser  wird  um  so  reich-  | 

lieber  genommen,  je  höher  die  Schmelztemperatur  des  Metalls  liegt. 
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Vn    der  ^t^luniedeeisemen  VentilstÄnge   ft  wird   der   ebenfalls    aus 

Aerfeste^n  Ton  gebrannte  Stopfen  a  in  der  aus  dör  Abbildung  er- 

ubarei:^  Art  und  Weise  befestigt.    Die   Stange    selbst  wird  mit 

^es^r  Masse  umkleidet  und  getrocknet.    {  ist  der  Schieber,  in 

*!  S.opfe   die  Ventilstanee   mit  Hilfe   eines  Bolzens  befestigt 

'  ^md  d  sind,  wie  bei  Abb.  360,  die  Führungen  för  den  Schieber, 

^  Hebel  zu  dessen  Bewegung. 

^  >fahr  in  der  Mitte  der  Höhe   der   Pfanne    ist    ein   starker 

\  iserner  Bing  g  befestigt,   an  welchem  zwei  zum  Tragen 

\^  dienende  Zapfen  sich  befinden. 

Heßpfanne  kann,  wie  es  in  Eisengießereien   üblich  ist, 
es  durch  Handarbeit,  DampfkraÄ  oder  Elektromotoren 


1 


Abb.  860. 


Abb.  361. 


angetriebenen,  auf  hoch  liegenden  Trägem  rollenden  Laufkrans 
bewegt  werden,  an  welchen  sie  in  Drahtseilen  hängt.  Ein  Beispiel 
hierfiir  ist  unten  in  Abb.  404  gegeben.  Ein  solcher  Laufkran  er- 
möglicht die  Bedienung  zahlreicher  Qußformen,  welche  innerhalb 
seines  Bereichs  an  beliebiger  Stelle  Platz  finden  können.  Dieser 
Vorteil  wiegt  schwer  genuß ,  um  es  zu  erklären ,  daß  Laufkrane 
für  die  Bewegung  der  Gießpfanne  mehr  und  mehr  Anwendung  |fe- 
funden  haben,  und  heute  sowohl  für  Block-  wie  fär  Formgießereien 
bevorzugt  werden. 

Ältere  Einrichtungen  waren  die  Drehkrane.  Die  Pfanne^  be- 
findet sich  an  dem  vorderen  Ende  eines  wagerechten  Armes  oder 
Auslegers,  welcher  auf  dem  Kopfe  eines  senkrecht  beweglichen 
Wasserdruckkolbens  befestigt  ist  und  um  diesen  im  Ejreise  herum- 
bewegt werden  kann.  Die  anzufallenden  Gußformen  werden  im 
Kreise,  und  zwar  gewöhnlich  in  einer  etwa  1  bis  1,8  m  tiefen,  durch 
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Mauerwerk  begrenzten  Gießgrube  au%estellt,  in  derem  Mittelpunkte 
der  Druckzylinder,  eingelasisen  im  Boden,  sich  befindet,  und  durch 
Drehung  des  Knoiarmes  wird  die  Pfanne  nacheinander  über  die 
verschiedenen  Ghißformen  gebracht. 


Abb.  362. 


Abb.  363. 


Die  Abbildungen  362  und  363  zeigen  in  Veo  der  wirklichen 
Größe  einen  in  den  siebenziger  Jahren  des  vorigen  JcJirhunderts 
gebauten  Kran  dieser  Gruppe.  In  der  Mitte  steht  in  einem  aus- 
gemauerten Schachte  der  Druckzylinder  a,  welchem  durch  den  unten 
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bofindUclien  seitiiohen  Bohrstutzea  das  von  einem  Druckwasaer- 
Sammler  (Akkumulator)  kommende  Wasser  zugeführt  wird ,  wemi 
der.  Kolben  b  steigen  soll;  das  Gewicht  ..des  Kolbens  samt  seiner 
Belastung  drackt  das  Wasser  aus  dem  Zylinder  heraus,  sobald  der 
Zulaß  geschlossen,  der  Auslaß  geöffnet  wird,  und  der  Kolben  sinkt. 
Die  Führung  .des  Kolbens  in  einer  Stopfbüchse  des  Zylinders  ergibt 
sich  mit  ausreichender  üfeutlichkeit  aus  der  Abbildung.  In  dem 
hohlen  .Kolben  nun  ist  die  senkrechte  Welle  c  drehbar  gelagert,  und 
an  dieser  ist  das  aus  zwei  parallelen  Eisenblechträgem  gebildete 
Querhaupt  (der  Kranausleger)  befestigt,  welches  noch  durch  vier 
Anker  in-  der  aus  der  Abbildung  ersichtlichen  Art  und  Weise  in 
seiner  Lage,  festgehalten  wird.  An  dem  rechten  Arme  des  Aus- 
legers ist  die  Gießpfanne  befestigt.  Sie  ruht  mit  ihren  Zapfen  in 
einem  kräftigen  Bügel  an  einer  wagerechten  Welle  rf,  "welche 
zwischen  den  beiden  Trägem  in  einer  langen  Gußeisenhülse  dreh- 
bar gelagert  ist.  Auf  dem  entgegengesetzten,  aus  der  Hülse  heraus- 
ragenden Ende  der  Welle  ist  ein  Schneckenrad  befestigt,  welches 
durch  den  Eingriff  einer  oberhalb  gelagerten  Schnecke  gedreht 
werden  kann  und  seine  Drehung  auf  die  Gießpfanne  überträgt.  Die 
Schnecke  erhält  ihre  Bewegung  durch  eine  über  das  vierkantig 
geschmiedete  Ende  ihrer  Welle  gesteckte  Kurbel.  Diese  Einrich- 
tung ist  notwendig,  teils  um  die  Pfanne  beim  Anwärmen  auf 
den  Kopf  stellen  zu  können,  teils  auch,  um  eine  Entleerung  zu 
ermöglichen,  falls  einmal  bei  zu  niedriger  Temperatur  des  Eisens 
sich  die  Öffnung  im  Boden  mit  erstarrtem  Metalle  zugesetzt  haben 
sollte. 

Auf  dem  entgegengesetzten  Arme  des  Auslegers  befindet  sich 
zur  Ausgleichung  des  von  der  Pfanne  ausgeübten  einseitigen  Druckes 
ein  Gegengewicht  in  Form  eines  vierrädrigen,  eisernen,  nach  Be- 
darf beschwerten  Wagens,  welcher,  je  nachdem  die  Pfanne  stärker 
oder  weniger  stark  gefüllt  ist,  weiter  oder  näher  von  der  Drehungs- 
achse eingestellt  wird.  Zur  Verschiebimg  dient  eine  unter  dem 
Wagen  befindliche  Zahnstange,  welche  von  der  Kurbel  e  aus  bewegt 
wird.  Um  jedoch  den  Nachteil  der  einseitigen  Belastung  noch  mehr 
abzumindern,  hat  man  bei  neueren  Kranen,  dieser  Gattung  häufig 
dem  Druckkolben  eine  Verlängerung  nach  oben  gegeben  und  deren 
Ende  in  dem  Dachstuhl  geführt;  oder  man  hat  statt  des  Kolbens 
eine  im  Boden  und  im  Dachstuhl  gelagerte  eiserne  Kransäule  an- 
geordnet, daß  nicht  diese,  sondern  der  Zylinder  durch  den  Wasser- 
druck gehoben  wird.  Der  freie  obere  Zylinderquerschnitt  ist,  damit 
der  Zweck  erreicht  werde,  größer  als  der  untere,  und  der  Zylinder 
trägt  nun  den  Ausleger  samt  Gießpfanne^). 

Die  Bewegung  des  Auslegers  im  Kreise  wird  bei  dem  abgebil- 
deten Krane  durch  Haken  bewerkstelligt,  mit  denen  Arbeiter  die 
Arme  erfassen. 

Bei  manchen  Kranen  dieser  Gattimg  ist  die  Pfanne  auch  in 
radialer  Richtung  verstellbar,  d.  h.  man  kann  sie  in  verschiedenen 
Abstand  vom  Mittelpunkte  des  ICrans  bringen,  und  man  erhält  da- 


^)  Näheres  über  diese  verschiedenen  Bauarten:    „Stahl  und  Eisen ^  1883, 
Seite  667;  Ad.  Ernst,  Die  Hehezeuge,  3.  Aufl.,  Berlin  lb99.  Band  2,  Seite  693. 
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durch  die  Möglichkeit,  mehrere,  in   konzentrischen   Kreisen  auf- 
gestellte Reihen  von  Giißformen  damit  anzufüllen. 

Ein  solcher  Drehkran  hat  den  Vorteil  einfacher  Anordnung 
und  einfacher  Handhabung.  Je  größer  aber  die  Zahl  der  GruS- 
formen  ist,  welche  aus  der  Pfanne  ^eföllt  werden  sollen,  desto 
größer  muß  der  Durchmesser  des  Kreises  sein,  in  welchem  sie  auf- 
gestellt werden,  und  der  größere  Kreis  bedeutet  nicht  allein  einen 
Mehrverbrauch  an  Grundfläche  innerhalb  des  Gießraumes,  welcher 
für  andere  Zwecke  verloren  geht'),  sondern  erschwert  auch  nicht 
unerheblich  die  Herstellung  des  Kranes.  Diese  Übelstände  steigern 
sich,  wenn  ein  rascher  Betrieb  stattfindet,  bei  welchem  schon  eine 
zweite  Reihe  Gußformen  au%estellt  sein  muß,  ehe  die  zuvor  ge- 
füllten entleert  und  entfernt  werden  konnten,  man  also  den 
doppelten  oder  dreifachen  Raum  als  im  anderen  Falle  verßigbar 
haben  muß. 

In  Rücksicht  hierauf  hat  man  bei  neueren  Anlagen  für  große 
Erzeugungen  mit  Vorteil  die  zweite  Gruppe  von  Gießkranen  ohne 
Drahtseile  oder  Ketten  zur  Anwendung  gebracht:  Rollkrane  oder 
Gießwagen,  welche  zu  ebener  Erde  auf  Schienen  fortbewegt  werden 
und  solcherart  eine  beliebig  lange  Reihe  von  Ghißformen  zu  be- 
dienen imstande  sind.  Ein  solcher  ^ößerer  Gießwagen  mit  Dampf- 
betrieb ,  von  der  Märkischen  Maschinenbauanstalt  in  Wetter  a.  d, 
Ruhr  in  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  gebaut,  ist 
in  Abb.  3(54  und  3(55  auf  Seite  251  abgebildet. 

Auf  dem  starken,  von  sechs  Stahlrädem  getragenen  Wagen 
befindet  sich  der  Wasserdruckzylinder  6,  dessen  hohler  Kolben  auf 
dem  Wagen  feststeht,  während  der  Zylinder  gehoben  wird,  sobald 
durch  den  Kolben  Wasser  zugeleitet  wird.  Die  Zuführung  des 
Wassers  erfolgt  durch  die  beiden  Pumpen  cc,  welche  das  Wasser 
aus  dem  unter  dem  Wagen  befindlichen  Behälter  d  entnehmen  und 
von  der  mit  ihnen  gekuppelten,  in  Abb.  365  sichtbaren  Zwillings- 
dampfmaschine ee  aus  betrieben  werden.  Auch  die  Rohrleitung 
hierfiir  ist  in  Abb.  365  sichtbar. 

An  dem  Druckzylinder  ist  nun  das  Querhaupt  oder  der  Aus- 
leger f  befestigt,  um  mit  ihm  gehoben  und  gesenkt  zu  werden.  Er 
ist  ähnlich  wie  derjenige  des  zuvor  beschriebenen  Drehkrans  aus 
schmiedeeisernen  Trägem  mit  entsprechenden  Yerbindungstücken 
hergestellt  und  gestattet  eine  Drehung  im  Kreise  um  180  Grad  für 
den  Fall,  daß  die  Gußformen  an  der  einen  Seite  des  Wagens,  die 
Öfen  an  der  anderen  Seite  sich  befinden.  Das  vordere  Ende  des 
Auslegers  trägt  die  Gießpfanne,  das  andere ,  nach  rückwärts  ver- 
längerte Ende  dient  zur  Aufiiahme  des  Gegengewichts  g. 

Der  Abstand  der  Gießpfanne  vom  Druckzylinder  ist  veränderlich 
gemacht,  so  daß  man  zwei  Reihen  Gußformen  damit  anfallen  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  ruht  die  Pfanne  mit  ihren  Zapfen  hi  zwei 
kleinen  Wagen  A,  welche  mit  wagerechten  Zugstangen  gekm)pelt 
sind.  Letztere  endigen  in  je  einer  Zahnstange,  und  beide  Zahn- 
stangen lassen  sich  von   dem  Grifi&ade  k  aus  durch  Vermittelung 


')  Man  vergegenwärtige  sich,  daß  die  Fläche  des  Kreises  im  quadratischen 
Yerhältnifise  mit  seinem  Halbmesser  zunimmt. 
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der  in  Abb.  3Ö5  sichtbaren  Getriebe  leicht  vor-  und  rückwärts  be- 
wegen, hierbei  die  Gießpfanne  mitnehmend.    Die  Verstellbarkeit  der 


Abb;  365, 

Gießpfanne   in  wagerechter  Linie  beträgt  Im,   die  Hubhöhe   des; 
Auslegers  ebenfalls  1  m. 
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Das  Eappen  der  Pfanne  geschieht  durch  Vermittelung  einer 
Schnecke,  welche  in  ein  auf  dem  einen  Zapfen  der  Pfanne  befestige 
Schneckenrad  eingreift.  Beide  Abbildungen  lassen  diese  Einrich- 
tung erkennen.  Die  WeUe  der  Schnecke  ist  in  ihren  Lagern  ver- 
schiebbar, so  daß  ihr  Eingriff  auch  bei  geänderter  Stellung  der 
Pfanne  unbeeinträchtigt  bleibt. 

Die  Kolbenstangen  der  Dampfzylinder  ee  sind  nach  rückwärts 
verlängert  imd  wirken  hier  durch  Schubstangen  und  Kurbeln  auf 
Getriebe,  von  welchen  aus  das  mittlere  Laufräderpaar  des  Wagens 
Drehung  empfangt,  sobald  Vorwärtsbewegung  auf  den  Schienen 
stattfinden  soll.  Die  anderen  zwei  Laufräderpaare  wirken  als  Bollen 
ohne  selbständige  Bewegung.  Mit  Hilfe  einer  Klauenkuppelung 
kann  diese  Bewegung  leicht  ausgerückt  werden,  wenn  der 
Wagen  stehen,  die  Maschine  aber  zum  Betriebe  der  Pumpen  benutzt 
werden  soll. 

l  ist  ein  senkrechter  Röhrenkessel  zur  Erzeugung  des  erforder- 
lichen Dampfes,  m  ist  eine  Dampfpumpe,  teils  zur  Speisimg  des 
Kessels  bestimmt,  teils  auch  an  Stelle  der  schon  erwähnten  Pumpen 
zur  Zuführung  von  Druckwasser  nach  dem  Krane  dienend,  während 
die  Dampfmaschine  zur  Bewegung  des  Wagens  benutzt  wird  und 
jene  Pumpen  ausgerückt  sind.  Die  Zuführung  von  Wasser  durch 
die  Pumpe  m  beschränkt  sich  hierbei  auf  den  Ersatz  des  durch 
die  Stopfbüchse  des  Druckkolbens  entweichenden  Wassers ,  um  ein 
Sinken  des  Zvlinders  zu  verhindern. 

Der  abgebildete  Gießwagen  ist  für  eine  Tragföhigkeit  von  10  t 
berechnet;  der  von  den  Pumpen  ausgeübte  Druck  beträgt  20  kg 
auf  1  qcm.  Die  Dampfeiaschine  und  Räderwerk  sind  durch  ge- 
riffelte Bleche,  mit  denen  der  Wagen  belegt  ist,  gegen  Beschädigung 
durch  umhersprühende  Funken,  Schlackenteilchen  usw.  geschützt. 
Nach  denselben  Grundsätzen  eingerichtete  Gießwagen  für  Belastungen 
bis  zu  25  t  imd  darüber  sind  auf  zahlreichen  Werken  in  Benutzung. 
Neuerdings  hat  man  jedoch  statt  ihrer  mehrfach  Gießwagen  mit 
elektrischem  Antriebe  eingeführt.  Der  Wagen  trägt  mehrere 
Elektromotoren,  durch  deren  Vermittelung  das  Heben  und  Senken 
des  Auslegers  nebst  Gießpfanne,  seine  Drehung  um  180  Grade 
und  die  Fortbewegung  aul  den  Schienen  erfolgt.  Die  Anordnung 
einer  Dampfmaschine  nebst  Damptkessel  und  eines  Wasserdruck- 
zylinders wird  hierdurch  entbehrlich  und  die  ganze  Anordnung 
emfacher  ^). 

Auch  für  kleinere  Betriebe  benutzt  man  vielfach  Gießwagen, 
deren  Bewegung  aber  in  Anbetracht  der  geringeren  erforderlichen 
Leistung  durch  Handbetrieb  (Kurbel  und  Getriebe)  erfolgt.  Wenn 
ein  Heben  und  Senken  der  Pfanne  nicht  erforderlich  ist,  genügt 
ein  noch  einfacherer  Gießwagen,  auf  dem  die  Pfanne  in  Zapfen 
hängt.  Die  Gußformen  werden  dann  in  einer  Vertiefung  unterhalb 
des  VSTagens  au%estellt  *). 


1)  Beispiele:  „Stahl  und  Eisen"  1900,  Seite  64S;   1901.  Seite  275. 

>)  Abbildung  eines  solchen  Gießwagenb-  „Stahl  und  Eisen*"  1900,  Tafel  16 
eines  Gießwagens,  welcher  sowohl  für  Hand-  als  für  Dampfbetrieb  eingerichtet 
ist:  „Stahl  und  Eisen""  1892,  Tafel  12. 
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Die  Bewegang  der  Gießpfanne  mit  Hilfe  eines  Krans  oder 
Giefiwagens  auf  größere  Entfernungen  bleibt  jedoch  immerhin  be- 
schwerlich, nnd  der  Übelstand  wächst  mit  dem  Gewichte  des  zu 
befördernden  .  Metalls.  Er  wird  vermieden ,  wenn  man  nicht  die 
Gießpfanne,  sondern  die  Gnßformen  bewegt,  indem  man  sie  auf  eiserne 
Wa^en  stellt,  welche  auf  Schienen  laufen  und  durch  eine  Loko- 
motive oder  elektrischen  Antrieb  bewegt  werden  können.  Ein  ein- 
fach eingerichteter  Kran  genügt  in  diesem  Falle  zum  Heben  der 
Gießpfanne  und  zu  ihrer  Beförderung  von  der  Stelle,  wo  sie  gefällt 
wird,  bis  über  die  Gußformen.  Auf  verschiedenen  neueren  Werken 
findet  der  Betrieb  in  dieser  Weise  statt  ^). 

3.   Die  Gursformen. 

Gemäß  der  Beschaffenheit  des  für  die  Giißformen  verwendeten 
Stoffs  lassen  sich  zwei  Gruppen  unterscheiden. 

Die  eine  umfaßt  solche  Gußformen,  welche  aus  einem  bildsamen, 
nichtmetallischen  Stoffe  mit  Hilfe  eines  Modells  oder  einer  Schablone 
hergestellt  —  „geformt**  —  werden.  Sie  finden  da  Verwendung, 
wo  man  Formguß  erzeugen  will,  Gußwaren,   die  als  Gtebrauchs- 

fegenstände  dienen  können,  ohne  noch  eine  Veränderung  ihrer 
'orm  durch  Walzen,  Schmieden,  Pressen  zu  erfahren.  Man  gießt 
in  dieser  Weise  zahlreiche  Bau-  und  Maschinenteile,  welche  eine 
größere  Festigkeit  erhalten  sollen,  als  wenn  man  sie  aus  Ghißeisen 
fertigen  wollte :  Getriebe,  Kurbeln,  Laufräder,  Schiffssteven  von  oft 
ansehnlichem  Gewichte,  Wasserdruckzylinder  und  viele  andere 
Gegenstände  *). 

In  diesen  Fällen  ist  es  also  besonders  wichtig,  dichten,  von 
Hohlräumen  freien  Guß  zu  erzielen,  und  die  oben  erwümten 
Mittel  zur  Erreichung  dieses  Zieles,  insbesondere  die  Regelung 
der  chemischen  Zusammensetzung  und  Anwendung  eines  ver- 
lorenen Kopfes,  müssen  mit  doppelter  Sorgfalt  zur  Anwendung  ge- 
bracht werden. 

Metcdlene  Gußformen  würden  ftir  diesen  Zweck  unverwendbar 
sein.     Teils  würde  in  zahlreichen  Fällen  die  Schwindung  des  Ab- 


»)  ^Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  1101,  1103;  1902,  Seite  645.  Schon  in  den 
siebenzieer  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  stellte  man  auf  manchen  Werken 
die  Gußiormen  auf  Wagen,  aber  man  begine  den  Fehler,  sie  unter  Umgehung 
der  Benutzung  einer  Gießpfanne  unmittelbar  aus  dem  Erzeu^ungsofen  zu 
füllen.  Die  Blöcke  aus  den  zuerst  gefüllten  Gußformen  hatten  hierbei  oft  eine 
wesentlich  andere  Zusammensetzung  als  die  aus  den  zuletzt  gefüllten. 

*)  Bis  zur  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  verstand  man  nicht,  flüssiges 
schmiedbares  Eisen  durch  Gießen  zu  Gebrauchsgegenständen  zu  verarbeiten. 
Die  Gasentwickelung  beim  Giemen,  die  starke  Schwindune»  endlich  auch  die 
hohe  Schmelztemperatur  des  Metalls,  welche  beim  Eingießen  in  Formen  eine 
rasche  Erstarrung  herbeiführt,  die  vollständige  AusftUlunjg;  der  Gußformen 
erschwert  und  die  Herstellung  von  ausreichend  widerstandsmhigen  Gußformen 
schwieriger  macht,  stellten  sich  einer  solchen  Verwendung  des  Eisens  (Stahles) 
entgegen.  Jacob  Meyer,  der  Begründer  der  Bochumer  Gußstahl- 
fabrik war  es,  welcher  zuerst  diese  Schwieriskeiten  überwand  und  im  Jahre 
1851  aus  Stahl  begossene  Glocken  lieferte.  Auf  der  Gewerbeausstellung  zu 
Düsseldorf  im  Janre  1852  erhielt  das  genannte  Eisenwerk  für  solche  Glocken 
die  silberne  Preismünze. 
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fisses  innerlialb  der  Qufiform  gar  nicht  möglicli  sein,  ohne  daß  ein 
erreißen  stattfände,  teils  würde  die  raschere  Abkühlung,  welche 
die  metallene  Ghißform  veranlaßt,  auch  eine  heftigere  Gasentwioke- 
liing  zur  Folge  haben,  und  es  würde  schwieriger  sein,  dichte  Güsse 
zu  erzielen;  ja,  in  Anbetracht  der  verhältnismäßig  dünnen  Quer- 
schnitte, welche  viele  solcher  Abgüsse  besitzen,  würde  eine  voll- 
ständige Ausfüllung  der  Gußform  oft  durch  vorzeitige  Erstarrung 
des  eingegossenen  Metalls  unmöglich  gemacht  werden. 

Das  seit  Jahrhunderten  ausgebildete  Verfahren  der  Ghißwaren- 
darstellung  aus  Roheisen  zeigte  den  Weg  zur  Auswahl  eines  ge- 
eigneten Formstoffs  auch  für  diesen  Zweck;  aber  die  höhere 
Temperatur  des  geschmolzenen  schmiedbaren  Eisens  machte 
strengere  Anforderungen  als  dort  an  die  Beschaffenheit  des  Form- 
stoffes erforderlich.  Gußformen  aus  nassem  Formsande,  die,  ohne 
tetrocknet  zu  werden,  in  den  Eisengießereien  vielfach  Verwendung 
nden,  sind  för  diesen  Fall  nur  selten  benutzbar.  Man  muß  einen 
Stoff  wählen,  welcher,  nachdem  er  im  feuchten  und  dadurch  bild- 
samen Zustande  zum  Einformen  Verwendung  geftmden  hat,  eine 
starke  Trocknung  in  hoher  Temperatur  erträgt,  ohne  an  Festigkeit 
zu  verlieren. 

Der  üblichste  Formstoff  ist  Masse  (Seite  189  I),  bestehend  aus 
feuerfestem  Ton  mit  Zusatz  von  soviel  Magerungsmitteln ,  daß  er 
die  Eigenschaft  verliert,  beim  Trocknen  stark  zu  schwinden.  In 
Bücksicht  auf  den  umstand,  daß  die  Menge  des  frisch  zugesetzten 
Tones  weit  geringer  ist  als  die  Menge  der  als  Magerungsmittel 
dienenden  Körper,  läßt  sich  die  Masse  auch  bezeidmen  als  ein 
Gemisch  von  feuerfesten,  beim  Trocknen  und  Brennen  nicht  schwin- 
denden Körpern  in  Kömerform,  insbesondere  von  schon  gebranntem 
feuerfestem  Ton,  mit  so  viel  frischem  Ton,  daß  das  Ganze,  mit 
etwas  Wasser  angefeuchtet,  Bindekraft  bekommt,  d.  h.  sich  formen 
läßt.  Man  verwendet  als  Grundbestandteile  für  die  Bereitung  der 
Masse  die  schon  benutzten  Gußfortnen,  d.  h.  alte  Masse,  welche 
durch  das  stattgehabte  Brennen  die  Eigenschaft  zu  schwinden,  zu- 
gleich aber  die  Fähigkeit  verloren  hat,  durch  Befeuchtung  mit 
Wasser  bildsam  zu  werden;  auch  gemahlene  Schmelztiegelscherben 
und  dergleichen  mehr.  Hierzu  fügt  man  so  viel  frischen  feuerfesten 
Ton,  als  eben  erforderlich  ist,  das  Gemenge  bildsam  zu  machen. 
Mituntersetzt  man  gewisse  Mengen  Graphit,  Holzkohle  oder  Koks 
dem  Gemische  zu.  Man  beabsichtigt  damit,  teils  die  Masse  durch- 
lässiger ftir  Gase,  nachgiebiger  ftir  die  Schwindung  des  Metalls  zu 
machen,  teils  auch  das  Zusammensintern  und  das  Festbrennen  der 
Masse  an  dem  Abgüsse  zu  erschweren. 

Auch  reiner  Quarzsand,  dem  man  durch  Beimischen  organischer 
Körper  (Melasse,  Mehl)  oder  feuerfesten  Tons  (z.  B.  auf  90  Teile 
Quarzsand  10  Teile  Ton)  die  erforderliche  Bildsamkeit  verleiht,  ist 
ein  gut  bewährter  Formstoff  für  den  in  Bede  stehenden  Zweck« 

Die  Gußformen  werden  nach  ihrer  Herstellung  in  Trocken- 
kammern getrocknet  und  mitunter  bis  zur  beginnenden  Botglut  er- 
hitzt, um  den  Wassergehalt  zu  verflüchtigen.  Man  gießt  in  die 
noch  warme  Gußform  das  Metall  ein. 

Die  Herstellung  der  Gußformen  geschieht  im  wesentlichen  in 
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derselben  Weise  wie  die  Herstellung  der  öußformen  in  den  Eisen- 
gießereien. Eine  Beschreibung  des  Verfahrens  gehört  nicht  in  den 
ßahmen  des  vorliegenden  Werkes  und  kann  in  jedem  Handbuche 
der  Eisengießerei  nachgesehen  werden.  Immerhin  muß  bei  der  Her- 
stellung auf*  die  höhere  Erstarrungstemperatur  und  stärkere  Schwin- 
dung des  Flußeisens  im  Vergleiche  zu  der  des  Gußeisens  Rück- 
sicht genommen  werden.  Die  Eingüsse  müssen  stärker  genommen 
und  in  größerer  Zahl  angebracht  werden,  ebenso  die  verlorenen 
Köpfe. 

Die  Gußformen  aus  bildsamem  Stoffe  aber,  welche  fOr  Form- 
gußdarstellung unentbehrlich  sind,  lassen  sich  nur  fiir  einen  ein- 
maligen Guß  benutzen.  Beim  Gusse  selbst,  bei  der  Schwindung 
des  Metalls  und  bei  dem  Herausnehmen  des  Abgusses  werden  sie  be- 
schädigt, und  fOr  jeden  neuen  Ghiß  müssen  sie  neu  hergestellt 
werden,  wie  es  ja  auch  bei  der  Herstellung  von  Abgüssen  aus 
anderen  Metallen  in  derartigen  Gußformen  der  Fall  ist. 

Dieser  Nachteil  der  Gußformen  aus  bildsamem  Stoffe  wird  bei 
der  zweiten  Gruppe  von  Gußformen  vermieden,  welche  aus  Guß- 
eisen, seltener  aus  Stahl  gegossen  werden.  Sie  ermöglichen  nur 
die  Herstellung  einfach  gestalteter  Abgüsse,  deren  Zusammen- 
ziehung nach  dem  Gusse  nicht  durch  die  Wände  der  Gußform  be- 
hindert ist,  und  deren  Querschnittsabmessungen  reichlich  genug 
sind,  daß  nicht  vorzeitige  Erstarrung  des  eintretenden  Metalls  ein- 
trete, ehe  die  Ghißform  ausgefällt  ist.  Man  benutzt  sie  deshalb  nur 
zur  Herstellung  jener  Blöcke,  welche  fiir  die  weitere  Verarbeitung 
durch  Hämmern  oder  Walzen  bestimmt  sind. 

Man  gibt  diesen  Blöcken  gewöhnlich  vierseitigen  Querschnitt 
mit  abgerundeten  Ecken.  Der  obere  Durchmesser  ist  ein  wenig 
kleiner  als  der  untere,  wodurch  das  Abheben  der  Gußform  von 
dem  erstarrten  Blocke  erleichtert  wird,  und  letzterer  besitzt  daher 
die  Form  einer  abgestumpften  Pyramide,  deren  Seitenflächen  jedoch 
so  schwach  geneigt  sind,  daß  eine  fast  prismatische  Form  entsteht. 
Nicht  ohne  Wichtigkeit  ist  das  Verhältnis  des  Durchmessers 
des  Blockes  zur  Höhe.  Nimmt  man  fUr  ein  vorgeschriebenes  Ge- 
wicht den  Durchmesser  klein  im  Verhältnis  zur  Höhe,  so  wird  da- 
durch die  spätere  Arbeit  des  Ausstreckens  auf  einen  geringeren 
Querschnitt  verringert,  aber  es  ist  in  den  dünneren  Querschnitten 
schwieriger,  dichten  Guß  zu  erzielen,  und  jene  Verbesserung  der 
Eigenschaften  des  Eisens,  welche  mit  der  mechanischen  Verarbeitung 
Ebmd  in  Hand  geht,  fällt  geringer  aus,  wenn  diese  Verarbeitung 
•eingeschränkt  wird.  Gießt  man  umgekehrt  den  Block  allzu  dick 
bei  geringerer  Höhe,  so  verteuert  man  nicht  allein  die  spätere  Be- 
arbeitung, sondern  es  können  auch,  besonders  beim  Giemen  harten 
Stahls,  wesen  der  größeren  Schwindung  des  ümfanges  Risse  ent- 
stehen, welche  den  Block  unbenutzbar  machen.  Gewöhnlich  ist 
das  Verhältnis  der  Breite  (Seitenlänge)  zur  Höhe  des  Blockes  gleich 
1 : 2  bis  1 : 3 ,  wobei  man  dann  fiir  die  Höhe  der  Qußform  noch 
etwa  10  cm  hinzurechnet,  damit  diese  nicht  ganz  bis  zum  Rande 
gefiillt  zu  werden  braucht,  um  das  erforderliche  Metall  aufzunehmen. 
Im  übrigen  spricht  die  spätere  Verwendung  der  Blöcke,  die  Größe 
der  vorhandenen  Kaliber  usw.  hierbei  mit. 
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Eine  Goßform  fär  Flufieisenblöcke  erhält  demnach  ihre  ein- 
fachste Gestalt ,  wenn  man  sie  in  einem  Stücke ,  oben  and  unten 
offen,  herstellt  und  beim  Giefien  eine  ebene  Platte  als  Unterlage 
der  Gufiform  benutzt.  Wo  die  Gufiformen  nicht  verkeilt  werden 
sollen  oder  wo  die  Anwendung  eines  anderen  Mittels  zur  Erzielung 
von  Druck  nach  dem  Gießen  nicht  beabsichtigt  ist,  genügt  eine 
solche  einfache  Einrichtung  der  Gußformen  ihrem  Zwecke. 

Soll  aber  Druck  von  obenher  angewendet  werden,  etwa  durch 
Aufschütten  von  Sand  und  Festkeilen  eines  Deckels,  so  muß  die 
Gußform  mit  einem  besonderen  Boden  versehen  sein,  der  fest  mit 
ihr  verbunden  werden  kann.  Die  auf  Seite  248  HI  dargestellt«  Guß- 
form Abb.  857  ist  in  dieser  Weise  eingerichtet.  Das  Bodenstück 
ist  mit  seitlich  angegossenen  Ohren  a  versehen,  in  welchen  schmiede- 
eiserne, aufrecht  stehende  Dübel  befestigt  sind.  Letztere  endigen 
oben  in  einem  vierseitig  geschmiedeten,  mit  Keilöfihung  versehenen 
Kopfe,  welcher  zwischen  zwei  an  dem  Oberteile  angegossenen  Vor- 
sprüngen bb  hindurchgeht,  und  die  Verbindung  wird  durch  Keile 
bewerkstelligt,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt.  Die  Flächen  des 
Oberteiles  und  Bodens  müssen  gut  aufeinander  schließen.  Damit 
der  Boden  durch  das  hineinstürzende  Metall  nicht  allzu  rasch  aus- 
gefressen werde,  bringt  man  wohl,  wie  in  der  Ab» 
Bildung  ersichtlich  ist,  an  seiner  oberen  Seite  eine 
Aussparung  von  20  bis  30  mm  Tiefe  an,  welche  mit 
feuerfester  Masse  ausgeftittert  wird.  Die  Anwendung 
solcher  auf  der  Bodenplatte  befestigter  Gußformen 
_^_^_^         ist  jedoch  jetzt  selten. 

Abb.  do6.  Die  Wandstärke  der  Gußformen  beträgt  meistens, 

abweichend  nach  ihrer  Größe,  60  bis  180  mm*).  Um 
sie  vor  dem  Reißen  zu  schützen  oder  auch,  um  sie  noch  benutzen 
zu  können,  wenn  sie  bereits  gerissen  sein  sollten,  umgibt  man  sie 
bisweilen  mit  umgelegten  Ankern. 

Erfahrungsmäßig  ent-stehen  die  Risse  zuerst  nicht  in  den 
Ecken,  sondern  am  unteren  Rande  in  der  Mitte  der  Seiten  der 
Form.  Man  verstärkt  deshalb  bisweilen  die  Seitenwände ,  indem 
man  der  Gußform  den  in  Abb.  366  gezeichneten  Querschnitt  gibt. 
Auch  eine  Herstellung  der  Gußform  aus  zwei  gleichen  Hälnicn, 
deren  senkrechte  Trennungsebene  durch  zwei  gegenüberliegende 
Ecken  geht,  ist  versucht  worden,  um  das  Reißen  zu  erschweren* 
Die  beiden  Hälften  sind  mit  nach  außen  vorspringenden  Laschen 
versehen  und  werden  durch  Dübel  und  Keile  verbunden.  Die 
Herstellung  wird  aber  dadurch  kostspieliger,  die  Hälften  verziehen 
sich  leicht  und  passen  dann  nicht  mehr  zusammen^). 

Will  man  steigenden  Guß  anwenden  (Seite  241  DI),  so  ist  eine 
besondere  Vorrichtung  ^hierfür  erforderlich.  Gewöhnlich  stellt  man 
in  diesem  Falle  mehrere  Gußformen  um  ein  gemeinschaftliches 
Eingußrohr,  von  welchem  aus  durch  wagerechte  Kanäle  das  Eisen 
den  einzelnen  Gußformen  zuströmt.    Die  Kanäle  werden  aus  be- 


')  Einige  nähere  Angaben  hierüber:    „Stahl  und  Eisen^  1899,    Seite  13. 
(0.  SimmersbachO 

«)  „Stahl  und  Eisen"  1907,  Seite  1297. 
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sonders  hierfür  gefertigten  feuerfesten  Ziegeln  hergestellt;  auch  das 
Eingußrohr  wird  mit  feuerfesten  Ziegeln  ausgekleidet,  damit  das 
flüssige  Eisen  nicht  frühzeitig  erstarre.  Abb.  367  und  3(58  zeigen 
eine  solche  Einrichtimg.  In  der  Mitte  steht  der  Einguß,  höher  als 
die  Gußformen,  damit  diese  ohne  Schwierigkeit  angefüllt  werden. 
Ringsherum  stehen  vier,  bisweilen  auch  acht  oder  noch  mehr  Guß- 


Abb.  367. 


Abb.  368. 


formen.  Als  Unterlage  für  das  Ganze  dient  ein  starker  Gußeisen- 
rahmen, in  welchen  die  feuerfesten  Ziegeln  mit  den  Zuflußkanälen 
für  das  flüssige  Metall  eingesetzt  sind.  Statt  der  oben  ^offenen 
Gußform  wendet  man  bei  diesem  Gießverfahren  mitunter  solche 
an,  welche  oben  geschlossen  und  an  der  höchsten  Stelle  nur  mit 
einer  kleinen  Öffnung  zum  Austreten  der  Luft  und  der  sich  ent- 
wickelnden Gase  versehen   sind.     Man   beabsichtigt   dadurch,    ein 


Ledebur,    Handbuch  der  Eisenhüttenkunde.     III.    5.  Aufl. 
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ruhigeres  Aufsteigen  des  Metalls  in  der  Form  zu  bewirken  und  die 
Berührung  mit  der  äußeren  Luft  zu  beschränken. 

Die  Kanäle  im  Boden  müssen  nach  jedem  Gusse  erneuert 
werden. 

Sämtliche  eiserne  Formen  erhalten,  ehe  sie  in  Benutzung  ge- 
nommen werden,  einen  dünnen  Überzug,  um  vor  der  unmittelbaren 
Einwirkung  des  eingegossenen  Metalls  geschützt  zu  sein.  Man  be- 
nutzt dazu  Graphit,  mit  etwas  Tonwasser  angerührt,  Kalkwasser 
oder  dergleichen.  Vor  der  Benutzung  müssen  die  Formen  an- 
gewärmt werden,  wenn  sie  nicht  etwa  noch  von  dem  voraus- 
gegangenen Gusse  her  warm  sein  sollten.  Eine  eiserne  Gußform 
kann  50  bis  100  Güsse  aushalten. 

Für  die  Aufstellung  und  das  Heben  der  Gußformen  und  Blöcke 
benutzt  man  einfach  eingerichtete  Krane. 

4.   Die  Flurseisendarsteliung  aus  Erzen. 

Wenn  man  Roheisen  mit  entsprechenden  G^wichtsmengen  von 
Eisenerzen  oder  eisenreichen  Schlacken  in  so  hoher  Temperatur 
schmelzt,  daß  durch  den  Kohlenstoff-,  Silicium-  und  Mangangehalt 
des  Roheisens  nicht  allein  der  Eisenoxydgehalt  der  Erze  oder 
Schlacken  zu  Oxydul,  sondern  auch  der  Eisenoxydulgehalt  zu 
metallischem  Eisen  reduziert  wird  und  das  Erzeugnis  flüssig  bleibt, 
erfolgt  Flußeiaen*).  Als  Abart  anderer  Verfahren  findet  diese  Erz- 
verarbeitung mitunter  Verwendung,  und  bei  Besprechung  jener 
Verfahren  (Tiegelstahlerzeugung,  Martinschmelzen)  wird  sie  aus- 
führlicher erwähnt  werden. 

Verschiedene  Versuche  sind  jedoch  auch  gemacht  worden,  um 
ohne  Mitverwendung  von  Roheisen  ausschließlich  aus  Erzen  Fluß- 
eisen zu  erzeugen. 

Bei  starkem  Rohgange  im  Hochofen  erfolgt  mitunter  ein  hoch- 
greUes  Eisen  mit  so  niedrigem  Kohlenstoffgehalte,  daß  es  als  harter 
Stahl  gelten  könnte.  Auf  die  Dauer  läßt  sich  jedoch  ein  solcher 
Betrieb  nicht  fortführen.  Die  Temperatur  des  Ofens  sinkt  in  einem 
Maße,  daß  alsbald  ein  Einfrieren  emtritt,  wenn  nicht  Abhilfe  ge- 
schafien  wird,  und  die  stärkste  Winderhitzung  ist  allein  nicht  im- 
stande, hier  zu  helfen,  sondern  das  Verhältnis  des  Brennstoffs  zum 
Erz  muß  erhöht  werden.  Hierdurch  wird  nun  die  Reduktion  und 
Kohlung  befördert,  und  es  entsteht  wieder  Roheisen.  Die  Schwierig- 
keiten würden  noch  größer  sein,  wenn  man  versuchen  wollte,  statt 
jenes  ausnahmsweise  im  Hochofen  erfolgenden,  wenig  brauchbaren, 
immerhin  noch  verhältnismäßig  kohlenstoffreichen  Eisens  ein  noch 
kohlenstoffarmeres  darzustellen.  Im  Stückofen,  welcher  seiner  Form 
nach  als  kleiner  Hochofen  betrachtet  werden  kann,  vermeidet  man 
das  Einfrieren,  indem  man  davon  absieht,  einen  ununterbrochenen 

')  Schweißeiflendaratellunff  in  dieser  Weise  würde  wegen  der  zur  Zer- 
legung des  Eisenoxyduls  erforderlichen  hohen  Temperatur  nur  in  beschränktem 
M^ße  möglich  sein"^  Hier  wirkt  zwar  auch  der  Öauerstoffgehalt  des  Oxyds 
Fe^Oa  als  wichtigstes  Oxydationsmittel  auf  die  auszuscheidenden  Körper,  aoer 
aus  der  Jleduktion  des  Eisenoxyds  geht  nur  Eisenoxydul,  nicht  metallisches 
Eisen  hervor. 
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Betrieb  zu  führen,  und  nur  immer  kleine  Einsätze  schmelzt,  worauf 
der  Ofen  ausgeräumt  wird;  aber  das  Erzeugnis  ist  Sohweißeisen. 
Die  für  Flufleisenerzeugung  notwendige  höhere  Temperatur  würde 
auch  hier  nicht  ohne  Vermehrung  des  Brennstoffs  erzielt  werden 
können,  und  diese  Vermehrung  des  Brennstoffs  würde  eben  wieder 
eine  stärkere  Kohlung  des  Eisens  unvermeidlich  nach  sich  ziehen. 
Ein  vor  Jahren  durch  Bull  in  Liverpool  gemachter  Versuch,  die 
Schwierigkeit  durqh  Anwendung  von  Wassergas  als  ßeduktions- 
und  Heizstoff  zu  vermeiden,  scheiterte  gründlich,  wie  sich  mit 
Sicherheit  voraussehen  ließ.  Die  Naturgesetze,  welche  einen  Hoch- 
ofenbetrieb mit  Gasen  unmöglich  machen  (Seite  219  H),  besitzen 
auch  hier  ihre  Gültigkeit.  Dennoch  wurde  das  Verfahren  ver- 
suchsweise in  Seraing  eingefiihrt  ^). 

Fr.  Siemens  ist  Jahre  hindurch  bemüht  gewesen,  durch  ein 
Verfahren,  welches  der  von  W.  Siemens  erfundenen  Schweiß- 
eisendarstellung aus  Erzen  ähnlich  war,  d.  h.  durch  Schmelzen  von 
Erzen  im  Flammofen  bei  entsprechend  hoher  Temperatur  und  Zu- 
satz von  Kohle  als  Reduktionsmittel,  Flußeisen  darzustellen  *).  Mit- 
teilungen über  den  Erfolg  sind  nicht  veröffentlicht  worden;  ver- 
muten läßt  sich,  daß  teils  der  unvermeidliche  Eisenverlust  durch 
Verschlackung®),  teils  die  minder  günstige  Ausnutzung  der  Wärme 
im  Vergleiche  zu  der  Wärmeausnutzung  im  Hochofen,  teils  auch 
die  Schwierigkeit,  ein  der  Einwirkung  von  Eisenoxyden  in  der 
zur  Flußeisenerzeugung  erforderlichen  hohen  Temperatur  aus- 
reichend haltbares  Öfenfutter  darzustellen,  unübersteigbare  Hinder- 
nisse für  die  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  bildeten. 

Auch  auf  elektrischem  Wege  Flußeisen  aus  Erzen  darzustellen, 
ist  vielfach  vorgeschlagen  und  teilweise  versucht  worden*).  Be- 
sonders in  Gegenden,  wo  starke  Wasserkräfte  zur  Erzeugung 
billiger  elektrischer  Kraft  verfügbar  sind,  hat  man  bisweilen  gehofil, 
diese  für  eine  einfachere  Eisengewinnung  als  durch  das  Hochofen- 
schmelzen nutzbar  machen  zu  können.  Ein  lohnender  Erfolg  ist 
jedoch  von  dem  elektrischen  Verfahren  schwerlich  zu  erwarten, 
sei  es,  daß  man  den  elektrischen  Schmelzofen  oder  die  elektro- 
lytische Abscheidung  aus  wäßrigen  Lösungen  zur  Eisendarstellung 
benutzt.  Nur  reine  Erze  würden  für  das  elektrische  Schmelz- 
verfahren verwendbar  sein,  damit  nicht  schädliche  Fremdkörper 
neben  dem  Eisen  reduziert  werden  und  in  dieses  übergehen;  der 
Kraftverbrauch  ist  hoch*^),  die  Erzeugung  eines  Ofens  gering.  Dazu 
kommen   die   sonstigen   nicht  unbeträchtlichen  Kosten  für  die  Er- 


')  Näheres  hierüber:  Iron,  Band  21,  Seite  89;  „Stahl  und  Eisen"  1882, 
Seite  325. 

«)  D.RP.  Nr.  32309,  37105,  59930,  62904. 

■)  Auch  bei  der  Flußeisenerzeueung  steht,  wie  bei  der  Schweißeisen- 
darstellung und  dem  Hochofenbetrieoe ,  der  Eisengehalt  der  Schlacke,  also 
der  Eisenverlust,  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dem  Kohlenstoffgehalt  des 
Erzeugnisses. 

*)  Stassanos  Verfahren,  beschrieben  in  der  österr.  Zeitschrift  für  Berg- 
und  Hüttenwesen  1900,  Seite  340;  „Stahl  und  Eisen"  1899,  Seite  797;  1900, 
Seite  758. 

*)  Angeblich  für  1 1  in  einer  Stunde  im  elektrischen  Schmelzofen  zu  er- 
zeugenden Metalls  3000  Pferdekräfte  („Stahl  und  Eisen"  1899,  Seite  797). 

17* 
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Zeugung  des  elektrischen  Lichtbogens,  Aufbereitung  der  Erze 
u.  a.  m.  Noch  ungünstiger  würden  die  Ergebnisse  sein,  wenn  man 
aus  Lösungen  das  Eisen  abscheiden  wollte^). 

Das  sind  nur  wenige  Beispiele  aus  der  großen  Zahl  der  vor- 
geschlagenen und  hier  und  da  versuchten  Verfahren  zur  Flußeisen- 
erzeugung aus  Erzen.  Keins  dieser  Verfahren  hat  einen  zu  seiner 
dauernden  Anwendung  anregenden  Erfolg  gehabt.  Das  chemische 
Verhalten  des  Eisens  imd  der  Eisenoxyde  berechtigt  zu  dem 
Schlüsse,  daß  es  auch  fernerhin  unmöglich  sein  wird,  ein  Verfahren 
zu  erfinden,  durch  welches  die  bisherige  Betriebsweise,  Verhüttung 
der  Erze  im  Hochofen  und  Verarbeitung  des  entstehenden  Roh- 
eisens auf  Flußeisen,  mit  Vorteil  ersetzt  werden  könnte.  Der  Eisen- 
hochofen ist  der  vollkommenste  Reduktionsofen  für  Schmelzen  von 
Eisenerzen.  Nicht  allein  wird  der  Eisengehalt  der  Erze  beim  Hoch- 
ofenschmelzen annähernd  vollständig  gewonnen,  sondern  auch  die 
Ausnutzung  des  Heiz-  und  Reduktionsstoffes  ist  so  günstig,  daß 
der  wirklich  stattfindende  Brennstoffverbrauch  mitunter  den  theo- 
retisch erforderlichen  kaum  noch  übertrifft  (Seite  267  H).  Ohne 
ferneren  Aufwand  von  Brennstoff  läßt  sich  aber  das  gewonnene  Roh- 
eisen in  Flußeisen  umwandeln  (Bessemer-  und  Thomasverfahren). 
Es  ist  nicht  denkbar,  daß  eine  unmittelbare  Erzeugung  von  Fluß- 
eisen aus  Erzen,  wofür  ein  Schachtofen  aus  den  schon  besprochenen 
Gründen  nicht  anwendbar  ist,  unter  gleich  günstigen  Vernältnissen 
sich  durchführen  lassen  wird. 

5.   Die  Versuche  zur  Flurseisendarstellung  im  Kupolofen. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  daß  man  imstande  sein  müsse,  durch 
Schmelzen  von  Schweißeisen  mit  oder  ohne  Roheisenzusatz  im 
Kupolofen  Flußeisen  darzustellen.  Mehrfach  sind  Versuche  an- 
gestellt worden,  das  Verfahren  fiir  den  Betrieb  nutzbar  zu  machen. 
Auf  Seite  324  II  wurde  jedoch  bereits  erwähnt,  weshalb  Flußeisen- 
erzeugung auf  diese  Weise  unmöglich  ist :  bei  der  unvermeidlichen 
Berührung  des  schmelzenden  Eisens  mit  weißglühenden  Kohlen 
nimmt  es  reichliche  Mengen  Kohlenstoff  auf  und  verwandelt  sich 
in  Roheisen  mit  mindestens  2,6  v.  H.  Kohlenstoff,  oft  erheblich  mehr. 

Ein  Verfahren,  bei  welchem  das  solcherart  entstehende  Roh- 
eisen als  Zwischenerzeugnis  verwendet  wird,  um  durch  Eingießen 
in  Formen  zu  Guß  waren  verarbeitet  und  dann  durch  oxydierendes 
Glühen  schmiedbar  gemacht  zu  werden  (Temperstahl-DarsteUung), 
findet  später  (im  Abschnitt  V)  Besprechung. 

6.   Die  Tiegelstahidarstellung. 
a)  Einleitung. 

Der  Tiegelstahl  bildet  die  älteste  Art  alles  Flußstahls  und 
Flußeisens,    auch   die    einzige,    deren   Erfindung   schon   aus    dem 


^)  Näheres  hierOber:  Sitzungsberichte  des  Vereins  zur  Beförderung  des 
Gewerbfleißes  1892,  Seite  188  (Wedding);  „Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  736 
Abegg). 
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18.  Jahrhunderte  stammt*).  Ein  in  Handsworth  bei  Sheffield 
wohnender  Uhrmacher,  Namens  Benjamin  Huntsman,  war  der 
Erfinder.  Die  Veranlassung  dazu  bildeten  die  Schwierigkeiten, 
w^elche  ihm  die  Beschaffenheit  der  aus  Schweißstahl  gefertigten 
feinen  Uhrfedern  bereitete.  Kleine  unganze  Stellen,  eingemengte 
Schlackenkömchen  oder  dergleichen  machten  viele  solche  Uhrfedern 
unbrauchbar ;  so  verfiel  er  auf  den  Gedanken,  durch  Schmelzen  den 
Stahl  gleichförmiger  zu  machen.    Im  Jahre  1 740  wurden  die  ersten 

frößeren  Versuche  angestellt;  sehr  erheblich  waren  jedoch  die 
chwierigkeiten ,  welche  sich  der  erfolgreichen  Durchführung  des 
Verfahrens  entgegenstellten,  und  lange  nach  Huntsmans  Tode  fand 
man  als  Zeugnisse  seiner  anfänglichen  Mißerfolge  bedeutende 
Mengen  unbrauchbaren  Stg^hls  im  Erdboden  der  Fabrik  vergraben  *). 
Dennoch  waren  im  Jahre  1765  in  der  Gegend  von  Sheffield,  wie 
Jars  in  seinen  metallurgischen  Reisen  (Band  11,  Seite  422)  erzählt, 
bereits  mehrerere  Tiegelstahlschmelzereien  im  Betriebe. 

Lange  Zeit  beschränkte  sich  jedoch  das  Verfahren  auf  die  Dar- 
stellung kleiner,  zum  Ausschmieden  bestinunter  Blöcke,  deren 
Größe  durch  den  Inhalt  des  einzelnen  Tiegels  bestimmt  war.  Der 
im  Jahre  1811  gegründeten  Firma  Fr.  Krupp  in  Essen  gelang  es 
zuerst,  durch  Vereinigung  des  Inhalts  zahlreicher  Tiegel  in  emer 
einzigen  Gußform  schwerere  Blöcke  zu  gießen,  und  diese  Blöcke 
durch  Anwendung  kräftiger  Dampfhämmer  zu  verdichten.  Hierdurch 
erst  war  dem  Tiegelstahle,  welcher  bis  dahin  fast  nur  fiir  Werk- 
zeuge, Federn  und  ähnliche  Gegenstände  geringeren  Gewichts  Ver- 
wendung gefunden  hatte,  ein  weiteres  Feld  der  Benutzung  eröffnet 
(Geschütze,  Maschinenteile  u.  a.  m.);  seine  Anwendung  zur  Form- 
gußdarstellung gelang  zuerst  im  Jahre  1851  Jakob  Meyer. 

Da  die  Erhitzung  des  Metalls  auf  sehr  hohe  Temperaturen  im 
Tiegel  schwieriger  ausfällt  als  bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen 
Metall  und  Brennstoff,  auch  die  Haltbarkeit  der  Tiegel  um  so  mehr 
gefUhrdet  ist,  je  höher  die  Temperatur  ist,  pflegt  man  das  Ver- 
faliren  auf  die  Erzeugung  eigentlichen  Stahls  zu  beschränken,  dessen 
Schmelztemperatur  niedriger  liegt  als  diejenige  des  kohlenstoff- 
ärmoren  Eisens ;  Tiegelstahl,  welcher  seiner  Zusammensetzung  nach 
etwa  auf  der  Grenze  zwischen  wirklichem  Stahl  und  nicht  deutlich 
härtbarem  Eisen  steht  (Kohlenstoffgehalt  etwa  0,4  v.  H.),  wird  aller- 
dings nicht  selten  erzeugt.  Nur  für  einen  ganz  besonderen  Zweck, 
nämlich  Darstellung  von  Gußwaren  aus  ganz  weichem,  schmiedbarem 
Eisen  (Mitisgüssen),  hat  man  neuerdings  in  vereinzelten  Fällen 
auch  kohlenstoffarmes  Eisen  im  Tiegel  geschmolzen.  Die  Bezeich- 
nung   „Stahl"    verdient   das  Erzeugnis  in  diesem   Falle  nicht;    da 


')  Bis  zur  Erfindung  neuerer  Verfahren  der  Flußstahlerzeugung  nannte 
man  den  Tiegelstahl  Gußstahl,  um  ihn  vom  Schweißstahle  zu  unterscheiden. 
Noch  heute  wird  die  Benennung  mitunter  angewendet,  ist  aber  unzuverlässig, 
da  niemandem  das  Recht  abgesprochen  werden  kann,  auch  anderen  Stahl, 
wenn  er  gegossen  ist,  Gußstahl  zu  nennen.  Unnötig  lang  ist  auch  die  eben- 
falls häung  angewendete  Bezeichnung  „Tiegelgußstahl".  Jeder  Stahl,  der  im 
Tiegel  erzeugt  wird,  kann  nur  Flußstahl  (Grußstahl)  sein. 

')  Näheres  ttber  die  Erfindung:  Ludwig  Beck,  „Die  Geschichte  des 
Eisens",  Band  3,  Seite  271. 


262  ^ie  Darstellung  des  Flußeisens. 

das  Verfahren  jedoch  in  seinen  Haupteigentümlichkeiten  mit  dem 
Tiegelstahlschmelzen  übereinstimmt,  möge  es  bei  diesem  Erwahnmig 
finden. 

Durch  neuere  Verfahren  der  Flufistahldarstellung ,  welche  in 
weniger  kostspieliger  Weise  ein  ähnliches  Erzeugnis  liefern,  ist  die 
Verwendung  des  Ticgelstahls  auf  manchen  Gebieten  eingeschränkt 
worden,  wo  er  noch  um  die  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  die  Allein- 
herrschaft besaß ;  trotzdem  bildet  auch  heute  noch  seine  Darstellung 
ein  wichtiges  GKed  der  gesamten  Eisenerzeugung.  Die  Fortschritte 
jedoch,  welche  inzwischen  auf  dem  Gebiet  der  elektrothermischen 
Raffination  gemacht  worden  sind,  lassen  heute  schon  mit  Sicher- 
heit erkennen,  daß  auch  die  Stunde  des  teueren  Tiegelstahlprozesses 
geschlagen  hat,  und  er  über  lang  oder  kurz  durch  das  neue  Ver- 
fahren verdrängt  werden  wird. 

b)  Die  Tiegel. 

Man  benutzt  Tiegel  von  zylindrischer  oder  schwach  gebauchter 
Form,  wie  sie  zimi  Metallschmelzen  überhaupt  üblich  sind.  Ihr 
Fassungsraum  beträgt,  abweichend  nach  der  Verwendung  des  er- 
zeugten Stahls  und  örtlichen  Verhältnissen,  gewöhnlich  10  bis  40  kg, 
doch  kommen  auch  noch  größere  Tiegel  zur  Verwendung. 

Zum  Schutze  des  Tiegelinhalts  gegen  die  unmittelbare  Ein- 
wirkung des  Brennstoffs  wird  der  Tiegel  mit  einem  aufgelegten 
Deckel  versehen,  welcher  eine  runde  Öffnung  besitzt,  dazu  dienend, 
das  Einstecken  einer  Eisenstange  zu  ermöghchen,  mit  welcher  der 
Tiegelinhalt  untersucht  werden  kann,  ohne  daß  der  Deckel  ab- 
gehoben zu  werden  braucht.  "Während  des  Schmelzens  läßt  sich 
durch  einen  Tonpfropfen  die  Öffnung  verschließen.  Mitunter  gibt 
man  dem  Deckel  eine  zweite  Öffiiung  am  Bande,  durch  welche  der 
fertige  Stahl  ausgegossen  werden  kann,  ohne  daß  der  Deckel  ent- 
fernt zu  werden  braucht. 

Damit  die  Tiegel  in  der  hohen  Temperatur  der  Schmelzöfen 
ausreicheod  widerstandsfähig  sind,  muß  große  Sorgfalt  auf  ihre 
Anfertigung  verwendet  werden.  Gute  Tiegel  können  zwei  bis  drei 
Schmelzungen  aushalten,  weniger  gute  nur  eine  Schmelzung;  bei 
ungenügender  Beschaffenheit  kann  es  vorkommen,  daß  der  Tiegel 
schon  beim  ersten  Schmelzen  leck  wird  und  der  Einsatz  ausfließt. 
In  Rücksicht  auf  den  Schaden,  welcher  durch  das  Auslaufen  eines 
Tiegels  entsteht,  benutzt  man  auf  manchen  Werken  zur  besseren 
Vermeidung  der  Gefahr  auch  gute  Tiegel  doch  nur  ein  einziges  Mal. 

Durch  den  Kieselsäure-  und  Kohlenstoffgehalt  der  Tiegel  werden 
chemische  Einwirkungen  auf  das  eingeschlossene  Metall  ausgeübt, 
welche  unten  ausführlichere  Besprechung  finden  werden.  Ob  sie 
als  wohltätig  oder  als  nachteilig  zu  bezeichnen  sind,  hängt  von  der 
Bestimmung  des  erzeugten  Stahls  imd  von  der  ursprünglichen 
chemischen  Zusammensetzung  des  Einsatzes  ab;  in  jedem  Falle 
aber  müssen  diese  Änderungen  von  vornherein  bei  der  Auswahl 
der  Tiegel  in  Betracht  gezogen  werden.  In  verschiedenen  Tiegeln 
kann  man  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  Stahl  von  ab- 
weichender Beschaffenheit  erhalten. 


Vtrlag  VM  Artliir  Filii  i«  Uipzif. 
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In  Anbetracht  der  Wichtigkeit,  welche  die  Beschaffenheit  der 
Tiegel  för  den  Betrieb  einer  Tiegelstahlhütte  besitzt,  und  des  großen 
jährlichen  Bedarfs  an  Tiegeln  fuhren  größere  Werkstätten  deren 
Herstellung  in  eigenen  Werkstätten  aus. 

Man  fertigt  die  Tiegel  aus  feuerfestem  Ton  mit  oder  ohne 
Graphitzusatz  und  unterscheidet  danach  Ton-  und  GraphittiegeL 
Die  Ghimdlage  bildet  in  beiden  Fällen  ein  guter,  feuerfester,  scharf- 
gebrannter Ton  (Schamott),  welcher  gemahlen,  und  mit  so  viel  firischem 
feuerfestem  Ton  vermengt  wird,  daß  das  Ganze  im  angefeuchteten 
Zustande  bildsam  ist.  Tontiegel  erhalten  außerdem  einen  Zusatz 
von  Kokspulver,  um  das  Reißen  der  Tiegel  zu  verhindern,  Graphit- 
tiegel einen  solchen  von  Graphit. 

Der  Graphitgehalt  der  Tiegel  hat  mehr  als  eine  Aufgabe  zu 
erfiillen.  Er  dient  als  Magerungsmittel ;  an  und  fiir  sich  unschmelz- 
bar, erhöht  er  die  Feuerbeständigkeit  des  Tons,  sofern  er  nicht 
durch  fremde  leichtschmelzige  Beimengungen  verunreinigt  ist^); 
er  verhindert  aber  auch  das  Eindringen  oxydierender  Gase  durch 
die  Poren  des  weißglühenden  Tiegels  in  das  Innere  und  schützt 
das  eingeschlossene  Metall  somit  vor  der  Schädigung,  welche  es  durch 
Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  aus  dem  Kohlendioxyd- 
und  Wasserdampfgehalte  der  Gase  erfahren  würde.  Letztere  Auf- 
gabe ist  besonders  wichtig;  seine  größere  Vorzüglichkeit  im  Ver- 
gleiche zu  anderen  Flußstahlsorten  verdankt  der  Tiegelstahl  vor- 
nehmlich dem  Umstände,  daß  er  während  des  Schmelzens  der  Be- 
rührung mit  jenen  Gasen  entzogen  ist.  Schmelzt  man  dagegen 
Stahl  in  Tontiegeln  ohne  Graphitzusatz,  so  ist  er  unruhig  beim 
Gießen  und  hefert  undichte  Abgüsse. 

Sowohl  die  Rücksicht  auf  die  Anforderungen,  welche  an  die 
Beschaffenheit  des  zu  erzeugenden  Stahls  gestellt  werden,  als  auch 
die  Beschaffenheit  des  zur  Verwendung  stehenden  feuerfesten  Tons 
muß  über  das  Verhältnis  des  letzteren  zu  den  Magerungsmitteln 
—  Tiegelscherben  und  Graphit  —  entscheiden.  Fetter  Ton  erträgt 
und  verlangt  einen  größeren  Zusatz,  magerer  einen  geringeren. 
Meistens  beträgt  die  Menge  des  frischen  feuerfesten  Tons  25  bis 
50  V.  H.  des  Gewichts  der  Tiegelmasse ;  der  Rest  besteht  aus  jenen 
Magerungsmitteln.  Der  Graphitgehalt  der  Tiegel  schwankt  zwischen 
15  bis  75  V.  H. ;  bei  dem  verhältnismäßig  hohen  Preise  des  Graphits 
steigen  mit  dem  Graphitgehalt  der  Tiegel  auch  ihre  Herstellungs- 
kosten. Da  jedoch  auch  der  gereinigte  Graphit  niemals  aus  che- 
misch reiner  Kohle  besteht,  ist .  der  Kohlenstoffgehalt  jener  Tiegel 
entsprechend  niedriger  als  der  Graphitgehalt  und  beträgt  gewöhnlich 
10  bis  60  V.  H. 

Die  Bestandteile  der  Tiegelmasse  werden  gemahlen  und  ge- 
mischt,   mit  Wasser  befeuchtet,   dann  zu   Tiegeln  geformt.     Das 

')  Nur  der  beste,  von  Alkalien,  Erden,  Eisenoxyd  usw.  möglichst  freie 
Graphit  ist  für  diesen  Zweck  brauchbar.  Minder  reinen  Graphit  unterwirft 
man  einem  Heinigun&sverfahren  durch  Schlämmen,  Glühen  bei  Luftabschluß 
und  nachfolgender  Behandlung  mit  verdünnten  Säuren  oder  in  ähnlicher 
Weise.  Steirischer,  für  die  Tiegeldarstellung  benutzter  Graphit  enthält: 
C  SiOa        AlaO,        FegOa        PaOß        KaO        HgO 

77,80  18,04  6,12  0,44  0,01  0,4S  1,95 
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Formen  geschieht  entweder  von  Hand  auf  einer  Töpferscheibe^) 
oder  in  einer  Form  durch  eine  Presse,  die  durch  eine  Schraube, 
Dampfdruck  oder  Wasserdruck  bewegt  wird.  Im  Großbetriebe  ist 
das  letztere  Verfahren  üblicher. 

Nach  dem  Formen  läßt  man  die  Tiegel  erst  an  der  Luft  trocknen, 
dann  kommen  sie  in  ganz  schwach  erwärmte  Räume,  von  hier  in 
stärker  erhitzte  Kammern,  um  schließlich  —  jedoch  erst  unmittelbar 
vor  der  Benutzung  —  in  Rotglut  gebrannt  zu  werden.  Diese 
Arbeit  des  Trocknens  erfordert  einen  Zeitraum  von  mehreren 
"Wochen,  so  daß  für  eine  größere  Tiegelstahlhütte  stets  eine  ziemlich 
bedeutende  Zahl  von  Tiegeln  in  Vorbereitung  begriffen  sein  muß. 

In  Abb.  309  bis  371  ist  die  Tiegelfabrik  einer  steirischen  Tiegel- 
stahlhütte im  Grund-  und  Aufrisse  dargestellt.     In  der  links  befind - 


Abb.  372. 


w^^ 


Abb.  373. 
(Schnitt  nach  A  B.) 


Abb.  374. 
(Schnitt  nach  CD.) 


liehen  Tiegelformerei  (Abb.  370)  sind  die  durch  eine  Dampfmaschine 
angetriebenen  Maschinen  zum  Mahlen  und  Mischen  der  Rohstoffe 
sowie  die  Tiegelpressen  aufgestellt.  Die  geformten  Tiegel  gelangen 
durch  den  Vorraum  in  die  Trockenräume.  Der  Vorraum  ist  an- 
gebracht, um  die  in  den  Trockenräumen  befindlichen  Tiegel  vor  Zug- 
luft zu  schützen,  welche  die  Entstehung  von  Rissen  veranlassen 
kann.  Die  Trockenräume  bestehen  aus  zwei  Stockwerken,  wie 
Abb.  3G9  erkennen  läßt;  in  dem  unteren  Stockwerke  werden  die 
Tiegel  vorgetrocknet,  in  dem  oberen  wärmeren  Stockwerke  fertig 
getrocknet.  Die  Heizung  geschieht  teils  durch  Luft,  welche  durch 
den  in  Abb.  370  im  Grundriß  und  in  Abb.  371  im  Aufriß  erkenn- 
baren Heizofen  erwärmt  und  dann  durch  zwei  seitlich  von  der  Esse 
befindliche  Öffnungen  unter  der  Decke  des   unteren  Stockwerks  in 


')  Eine  solche  ist  in  ieder  Töpferwerkstatt  zu  sehen.  Eine  wagerechte 
Scheibe  an  dem  oberen  Enae  einer  senkrechten  Welle  wird  durch  einen  Fuß- 
tritt gedreht.  Der  vor  der  Scheibe  sitzende  Arbeiter  bringt  den  Tonklumpen 
in  die  Mitte  der  Scheibe  und  formt  mittels  Daumens  und  Zeigefingers,  während 
jene  sich  dreht,  die  Wand  des  Gefäßes. 
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die  Kammern  geleitet  wird,  teils  dm^ch  eiserne  Röhren,  welche 
durch  die  Kammern  hindurchziehen  und  durch  Feuerungsgase  von 
innen  erhitzt  werden.  In  Abb.  371  sind  rrr  die  für  diese  Heizung 
bestimmten  Roste,  auf  welchen  Zinder  verbrannt  werden;  die  von 
diesen  ausgehenden  Röhren  sind  durch  punktierte  Linien  angedeutet. 
Die  entwickelten  Wasserdämpfe  werden  teils  durch  die  in  Abb.  371 
sichtbare  Esse,  teils  durch  einen  Exhaustor  abgesaugt,  welcher  in 
der  Minute  etwa  90  cbm  Luft  zu  befördern  vermag.  Die  verschie- 
denen Trockenräume,  deren  jeder  etwa  2100  Tiegel  faßt,  stehen 
unter  einander  in  Verbindung  und  erhalten  von  außen  durch  Fenster 
Beleuchtung.  Die  Tiegel  werden  zu  je  zwei  auf  einem  Brette  aus 
der  Formerei  in  einen  der  Trockenräume  gebracht  und  auf  den  in 
Abb.  369  und  370  angedeuteten  Fachgestellen  aufgestellt.  Nach 
drei  bis  vier  Tagen  werden  sie  gewendet,  so  daß  der  Boden  nach 
oben  gekehrt  ist,  um  frei  trocknen  und  schwinden  zu  können.  Li 
dem  untern  Stockwerke  verweilen  sie  zehn  bis  zwölf  Tage,  in  dem 
obem  etwa  drei  Wochen.  Die  fertig  getrockneten  (reifen)  Tiegel 
werden  einstweilen  in  dem  hierfür  bestimmten,  in  Abb.  370  näher 
bezeichneten  Räume  aufbewahrt,  um  dann  aus  dem  daneben  befind- 
lichen Verladeraume  auf  Wagen  nach  der  Hütte  befördert  zu  werden. 
Unmittelbar  vor  der  Benutzung  werden  nun  die  getrockneten 
Tiegel,  nachdem  sie  gewöhnlich  schon  mit  dem  zu  schmelzenden 
Einsätze  gefüllt  wurden,  bis  zum  Glühen  erhitzt  und  dadurch  zu- 
gleich vorgewärmt,  um  nicht  beim  Einsetzen  in  den  bereits  weiß- 
glühenden Schmelzofen  Risse  zu  bekommen.  Ein  für  diesen  Zweck 
bestimmter  Ofen  ist  in  Abb.  372  bis  374  dargestellt.  Er  besteht 
aus  zwei  Abteilungen,  welche  von  obenher  zugänglich  und  durch 
eiserne  Platten  abgedeckt  sind.  Die  Tiegel  kommen  zunächst  in 
die  links  befindliche,  nur  mit  Bodenheizung  versehene  Abteilung  h, 
dann,  wenn  sie  hier  vorgewärmt  sind,  nach  a,  wo  sie  unmittelbar 
von  der  Flamme  getroffen  werden.  Um  auch  hier  eine  allmähliche 
Erhitzung  zu  erzielen,  stellt  man  die  aus  h  herübergenommenen 
Tiegel  zunächst  an  dem  Ende  der  Kammer  auf  und  rückt  sie,  wenn 
fertig  geglühte  Tiegel  herausgenommen  werden,  der  Feuerung  immer 
näher.  Im  übrigen  ist  die  Einrichtung  dieser  Öfen  auf  verschie- 
denen Werken  ziemlich  abweichend. 

c)  Die  Schmelzöfen. 

Bis  gegen  die  Mitte  der  sechziger  Jahre  des  19.  Jahrhunderts 
bediente  man  sich  allein  der  mit  Koks  geheizten  Tiegelschachtöfen, 
deren  Einrichtung  durch  die  Abb.  224  und  225  auf  Seite  297 II 
dargestellt  ist.  Flammofenheizimg  mit  Rostfeuerung  gab  nicht  den 
erforderlichen  Temperaturgrad,  und  die  Gasfeuerung  war  bis  zu 
jener  Zeit  noch  nicnt  genügend  ausgebildet,  um  befriedigende  Er- 
folge zu  liefern. 

In  kleineren  Schmelzwerken  wird  auch  heute  noch  der  Tiegel- 
schachtofen mit  Rost  und  Essenzug  oder  auch  mit  Unterwind  am 
häufigsten   benutzt^).     Man   hat  ein-   und   mehrtieglige  Öfen;    geht 

')  Abbildung  zweier  mit  ünterwind  betriebener  Tiegelstahl-Schmelzöfen: 
österr.  Zeitschrift  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1899,  Tafel  9,  Figur  2  imd  3. 
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die  Zahl  der  Tiegel,  welche  in  einen  Ofen  eingesetzt  werden  sollen, 
über  drei  hinaus,  so  stellt  man  sie  in  Parallelreihen  auf,  deren  iede 
zwei  bis  vier  Tiegel  enthält,  oder  im  Kreise  mit  einem  Tiegel  in 
der  Mitte.  Daß  aber  mit  der  Anzahl  der  Tiegel  auch  die  Schwierig- 
keit wächst,  sie  gleichmäßig  zu  erhitzen,  wurde  schon  bei  der 
fixeren  Besprechung  eines  Tiegelschmelzofens  erwähnt.  Jeder 
Ofen  erhält  am  zweckmäßigsten  seine  eigene  Esse,  sofern  man  nicht 
Unterwind  benutzt. 

Der ,  Koksverbrauch  zum  Schmelzen  von  1000  kg  Stckhl  in 
solchen  Öfen  beträgt,  abweichend  nach  der  Größe  und  Zahl  der 
Tiegel  eines  Ofens  und  nach  der  Beschaffenheit  der  Koks,  1500 
bis  3000  kg. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  mehrfach  den  Piatofen  (Seite  299 II) 
sowie  den  Baumannofen  (Seite  30011)  und  den  Ofen  von  Baße  &  Selve 
in  Altena  i.  Westf.  *)  an  Stelle  der  feststehenden  Öfen  mit  gutem 
Erfolge  eingeführt.  Man  kann  darin  größere  Tiegel  einsetzen,  schont 
die  Tiegel  und  spart  an  Brennstoff.  In  Fällen,  wo  man  denselben 
Ofen  und  Tiegel  zu  mehreren  unmittelbar  aufeinander  folgenden 
Schmelzungen  benutzt,  ergibt  sich  ein  Koksverbrauch  von  nicht 
mehr  als  etwa  1200  kg  oder  noch  etwas  weniger  für  1000  kg  Stahl. 

Durch  Erfindung  der  Siemensfeuerungen  mi  Jahre  1860  (Seite 
1531)  erhielt  man  ein  Mittel,  beim  Tiegelstahlschmelzen  auch  durch 
Flammenfeuerung  die  erforderliche  Temperatur  hervorzubringen. 
Gerade  für  diese  Verwendung  besitzen  die  Siemensfeuerungen  un- 
leugbar verschiedene  Vorzüge. 

Bei  dem  Schmelzen  mit  Koks  in  Schachtöfen  geht  der  größte 
Teil  der  entwickelten  Wärme  ungenutzt  in  die  Esse.  Eine  Aus- 
nutzung dieser  entweichenden  Wärme  ist  nicht  gut  möglich.  Eine 
Einschaltung  anderer  zu  erhitzender  Vorrichtimgen  würde  zur 
Schmälerung  des  Essenzuges  leicht  Veranlassung  geben  und  auch 
in  Rücksicht  auf  den  Umstand  untunlich  sein,  daß  der  einzelne 
Ofen  nur  zeitweise  mit  Brennstoff  gefüUt,  während  des  Einsetzens 
und  Herausnehmens  der  Tiegel  aber  leer  ist.  Bei  den  Siemens- 
feuerungen wird  die  abziehende  Wärme  zum  Teil  aufgespeichert, 
durch  das  zuströmende  Gas  und  die  Verbrennungsluft  dem  Ofen 
wieder  zugeführt  und  hierdurch  nutzbar  gemacht.  Die  Brennstoff- 
ausnutzung ist  also  günstiger,  und  leichter  als  in  anderen  Flamm- 
öfen läßt  sich  die  zum  Tiegelschmelzen  erforderliche  hohe  Tempe- 
ratur erzielen.  Außerdem  aber  ermöglichen  diese  Öfen,  wie  alle 
Flammöfen,  die  Anwendung  unverkokter,  also  billigerer  Brennstoffe, 
und  zwar  nicht  allein  der  Steinkohlen,  sondern  bei  entsprechender 
Einrichtung  auch  der  Braunkohlen,  des  Torfes,  des  Holzes,  und 
dieser  Umstand  fallt  gerade  in  solchen  Gegenden  für  ihre  Wahl 
ins  Gewicht,  wo  Koks  hoch  im  Preise  stehen.  Endlich  ist  es  ein 
Vorteil  der  Tiegelflammöfen,  daß  die  Tiegel  mit  dem  festen  Brenn- 
stoffe und  der  Asche  nicht  in  Berührung  kommen.  Sie  sind  in 
jedem  Augenblicke  des  Betriebes  zugänglich,  während  man  bei  den 
Koksschachtöfen  erst  die  Brennstoffschicht  niederbrennen  lassen 
muß,  um  zu  den   Tiegeln  zu  gelangen,   und   sie  werden  von  der 

0  D.ß.P.  Nr.  179311. 
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Asche  nicht  angegriffen,  welche  bei  den  anderen  Öfen  oft  als  dicke 
Schlackenkruste  an  die  Tiegelwände  sich  ansetzt  und  zerstörend 
auf  diese  einwirkt. 

Dieser  Vorzüge  halber  haben  die  Flammöfen  mit  Siemens- 
feuerung seit  der  erwähnten  Zeit  im  Großbetriebe  überall  die  alten 
Schachtöfen  mit  Koksfeuerung  verdrängt;  aber  freilich  ist  ihre  An- 
lage erheblich  kostspieliger,  und  sie  erfordern,  damit  sie  ihre  Auf- 
gabe erfüllen  können,  einen  möglichst  ununterbrochenen  Betrieb. 
Aus  diesen  Gründen  würden  sie  für  einen  Betrieb  in  kleinem  Maß- 
stabe nicht  geeignet  sein. 

Die  Einrichtung  der  Wärmespeicher  imd  Umschaltvorrichtungen 
ist  bei  diesen  Öfen  die  nämliche,  wie  bei  den  Siemensöfen  über- 
haupt;   die  Einrichtung  des  Herdes    richtet   sich  nach  der  Anzahl 


Abb.  375. 

der  einzusetzenden  Tiegel.  Ist  ihre  Zahl  nicht  sehr  groß  (12  bis  24), 
so  ordnet  man  den  Ofen  vertieft  im  Erdboden,  die  Einsatzöffnungen 
in  seiner  Decke  an,  so  daß  von  hier  aus  die  Bedienung  des  Herdes 
erfolgt.  Ist  nun  das  zur  Verfügung  stehende  Gas  arm  an  Kohlen- 
wasserstoffen und  deshalb  für  Entwickeking  einer  langen  Flamme 
nicht  geeignet,  so  gibt  man  dem  Herde  geringe  Länge,  so  daß  nicht 
mehr  als  zwei  bis  drei  hintereinander  (in  der  Flammenrichtung) 
aufgestellt  werden  können,  und  eine  der  Zahl  der  einzusetzenden 
Tiegel  entsprechende  Breite.  Abb.  375  zeigt  in  ^4**  der  wirklichen 
Größe  einen  Längsschnitt  durch  einen  derartigen  Ofen  M  (unter 
Weglassung  der  rechts  befindlichen  Wärmespeicher).  Durch  Scheide- 
wände in  der  Längsrichtung,  welche  zugleich  als  Unterstützung 
der  Decke  dienen,  wird  der  Herd  in  mehrere  Abteilungen  von  (',6 
bis  0,9  Breite  geteilt,  in  deren  jeder  nur  zwei  Tiegel  nebeneinander 


•)  Aus  J.  S.  Jeans,  Steel,  its  history,  manufacture,   properties  and  usefi 
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Platz  finden,  so  daß  jede  Abteilung  vier  bis  sechs  Tiegel  aufaimmt. 
Der  ganze  Ofen  enthält  drei  bis  höchstens  vier  solcher  Abteilungen 
mit  gemeinschaftlichen  Wärmespeichem.  Über  den  Tiegeln 
jeder  Abteilung  befindet  sich  die  Einsatzöffnung,  durch  je  zwei 
nebeneinander  liegende,  aus  feuerfesten  Ziegeln  gefertigte  Deckel 
geschlossen,  deren  jeder  durch  eiserne  Bänder  zusammengehalten 
wird  und  an  je  einem  Hebel  mit  Kette  befestigt  ist,  wie  die  Ab- 
bildung zeigt.  Die  Kette  hängt  an  einer  auf  einer  Eisenschiene 
laufenden  Rolle,  so  daß  der  Deckel  leicht  zur  Seite  bewegt  werden 
kann,  nachdem  er  mit  Hilfe  des  Hebels  etwas  emporgehoben  wurde. 
Der  Herd  besteht  aus  einer  Sandfüllung  auf  einer  gußeisernen  Platte. 
In  dieser  Platte  sind  unterhalb  der  Tiegel  Öffnungen  angebracht, 
die  durch  Tondeckel  geschlossen  sind.  In  der  Abbildung  ist  eine 
solche  Öffnung  im  Schnitte  sichtbar.  Ist  ein  Tiegel  leck  geworden, 
so  durchstößt  man  mit  einer  Eisenstange  die  Tondeckel,  und  der 
Stahl  nebst  Schlacke  werden  aus  dem  Ofen  entfernt.  Dann  wird 
eine  neue  Tonplatte  aufgelegt. 

Bei  der  kurzen  Herdlänge  eines  solchen  Ofens  ist  es  von 
Wichtigkeit,  die  Verbrennung  so  zu  leiten,  daß  eine  kurze  heiße 
Flamme  erfolgt.  Gas  und  Luft  müssen,  damit  dieser  Zweck  erreicht 
werde,  unter  verscliiedener  Richtung  und  mit  verschiedener  G-e- 
schwindigkeit  aufeinander  treffen.  Die  Abbildungen  lassen  erkennen, 
in  welcher  Weise  dies©  Aufgabe  gelöst  wird.  Aus  dem  am  Ende 
des  Ofens  gelegenen,  etwas  größeren  Wärmespeicher  tritt  die  Luft 
in  einen  wagerechten  Kanal ;  unter  einem  Winkel  von  fast  90  Graden 
gegen  die  Richtung  der  Luft  tritt  das  aus  dem  zweiten  Wärme- 
speicher durch  einen  engen  Schlitz,  also  mit  großer  Geschwindig- 
keit, ausströmende  Gas  ein.  An  der  Stelle,  wo  die  Gase  in  den 
Herd  eintreten,  erhalten  sie  durch  die  abfallende  Decke  eine  Rich- 
tung nach  unten,  wodurch  verhütet  wird,  daß  der  Fuß  der  Tiegel 
kalt  bleibe. 

Dennoch  kann  es  bei  der  abgebildeten  Anordnung  der  Öfen 
vorkommen,  daß  die  Verbrennung  erst  in  den  Wärmespeichem  ihr 
Ende  erreicht,  die  Wärme  also  ungenügend  ausgenutzt  wird.  Die 
Gefahr  liegt  besonders  nahe  bei  Benutzung  kohlenwasserstoffreicher 
und  deshalb  eine  längere  Flamme  gebender  Gase,  aus  Braunkohlen 
oder  gasreichen  Steinkohlen  erzeugt.  In  solchen  Fällen  ist  eine 
größere  Herdlänge  zweckmäßig.  Man  gibt  dem  Herde  des  Ofens 
zur  Erreichung  des  Zweckes  die  Form  eines  langen,  schmalen  Recht- 
ecks, so  daß  sechs  bis  acht  Tiegel  hintereinander  in  der  Flammen- 
richtung und  nur  zwei  nebeneinander  Platz  finden.  Öfen  von 
dieser  Einrichtung  sind  jedoch  seltener. 

Sollen  mehr  Tiegel ,  als  angegeben ,  eingesetzt  werden ,  so  ist 
eine  entsprechend  größere  Zahl  von  Schmelzöfen  dafür  erforderlich 
Wo  man  indes  regelmäßig  m  zahlreichen  Tiegeln  zu  schmelzen  be- 
absichtigt, gibt  man  den  Öfen  zweckmäßigerweise  die  in  den  Ab- 
bildungen 376  bis  878  dargestellte  Einrichtung.  Man  baut  sie  ober- 
irdisch mit  Türen  an  der  Langseite  und  geräumigem  Herde.  Das 
Einsetzen  und  Herausnehmen  der  Tiegel  erfolgt  durch  die  Türen; 
um  aber  während  des  Schmelzens  die  Tiegel  beobachten  und  ihrea 
Inhalt  untersuchen  zu  können,  sind  in  der  Decke  des  Ofen^  Öffmmgen 
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angebracht  (bei  dem  abgebildeten  Ofen  neun),  durch  welche  man 
hineinsehen  und  eiseme^  Stangen  einführen  kann.  Durch  aufgelegte 
Steine  schließt  man  die  Öffnungen,  so  lange  sie  nicht  benutzt  werden; 
eine  eiserne  Bühne  über  dem  Ofen  ermöglicht  den  Zugang.  Man 
baut  Öfen  dieser  Art  für  Einsätze  von  25  bis  100  Tiegeln. 

Der  Brennstoffverbrauch  eines  Siemensofens  zur  Tiegelstahl- 
erzeugung beträgt  bei  Anwendung  vorzüglicher  Steinkohlen  oft 
nicht  mehr  als  1200  kg  für  1000  kg  erzeugten  Stahls;  bei  aschen- 
reicheren Steinkohlen  kann  man  1500  bis  1600  kg  annehmen,  bei 
Braunkohlen  2000  bis  4000  kg.  Ein  Vergleich  dieses  Brennstoffver- 
brauchs mit  dem  oben  mitgeteilten  Verbrauche  an  Koks  in  Tiegel- 
schachtöfen läßt  die  günstigere  Brennstoffausnutzung  bei  Gasfeuerung 
erkennen.  Ein  Ofen  mit  18  bis  20  Tiegeln  von  25  bis  30  kg  Inhalt 
aber  liefert  im  Laufe  von  24  Stunden  2000  bis  3000  kg  Stahl,  und 
ohne  wesentliche  Erhöhung  des  bezüglichen  Brennstoffverbrauchs 
würde  es  nicht  möglich  sein,  .diese  Leistung  zu  beschränken. 

Zum  Schmelzen  ganz  kohlenstoffarmen  Eisens  für  Herstellung 
des  schon  erwähnten  Mitisgusses  bedient  man  sich  bisweilen 
einer  besonderen  Art  Schmelzöfen,  welche  mit  Petroleum  oder  Pe- 
troleumabfilUen  geheizt  werden.  Die  in  flachen  Gefäßen  neben  dem 
Ofen  befindliche  Flüssigkeit  wird  durch  einen  darüber  hinstreichenden 
Luftstrom  teils  verbrannt,  teils  im  unverbrannten  Zustande  vergast; 
das  entstehende  Gasgemisch  tritt  in  den  Ofen  und  wird  hier  durch 
zugeführt^  Luft  vollends  verbrannt.  Sechs  Tiegel  stehen  paarweise 
in  drei  Reihen  hintereinander.  "Wenn  das  an  der  heißesten  Stelle 
befindliche  Tiegelpaar  zum  Zwecke  des  Ausgießens  herausgenommen 
ist,  werden  die  dahinter  stehenden  Tiegel  vorgerückt,  und  an  der 
leer  gewordenen  kältesten  Stelle  wird  ein  Paar  frischer  Tiegel  ein- 
gesetzt^).^ Etwa  alle  anderthalb  Stunden  wird  diese  Arbeit  aus- 
geführt. Über  den  erforderlichen  Brennstoffverbrauch  zum  Schmelzen 
in  diesen  Öfen  liegen  bis  jetzt  keine  Mitteilungen  vor. 

d)  Das  Arbeitsverfahren, 

Schweißstahl  (Puddel-  oder  Frischfeuerstahl)  oder  Zementstahl 
(dessen  Herstellung  im  sechsten  Abschnitte  Besprechung  finden 
wird)  bilden  den  Grundbestand  für  die  Beschickung  der  Tiegel. 
Bei  der  Kostspieligkeit  der  Tiegelstahldarstellung  kann  sie  nur 
dann  lohnend  werden,  wenn  der  gewonnene  Stahl  sich  in  jeder 
Beziehimg  als  vorzüglich  erweist;  hierzu  ist  aber  in  erster  Reihe 
Reinheit  von  nachteiligen  Beimengungen,  insbesondere  von  Phos- 
phor und  Schwefel,  erforderlich.  Da  eine  Abscheidung  des  Phos- 
phors beim  Tiegelschmelzen  gar  nicht,  eine  Abscheidung  von 
Schwefel  nur  in  beschränktem  Maße  stattfinden  kann,  muß  auch 
bei  der  Auswahl  der  zu  verwendenden  Stahlsorten  hierauf  Rücksicht 
genommen  werden.  Zementstahl,  welcher  sich  durch  große  Rein- 
heit vor  anderen  Stahlsorten  auszeichnet  und  leicht  auch  mit 
größerem  Kohlenstoffgehalte  darzustellen,  aber  kostspieliger  als 
Puddel-    und  Herdfrischstahl   ist,    findet   für    Darstellung   solchen 

')  Abbildung  eines  solchen  Ofens:  Revue  universelle  des  mines  1888,  Tafel  8. 
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TiegelstaMs  Verwendung,  der  für  feine  Werkzeuge,  Feilen  und 
dergleichen  bestimmt  ist.  Neben  diesen  Stahlsorten  wird  bisweilen 
Flußstahl  von  anderen  Verfahren  (Bessemerstahl,  Martinstahl)  seiner 
Billigkeit  halber  mit  eingesetzt,  zumal  dann,  wenn  man  den  Tiegel- 
stahl für  FormgußdarsteUung  verwenden  will. 

Beim  Schmelzen  in  graphitreichen  Tiegeln  pflegt  der  Kohlen- 
stoffgehalt des  Einsatzes  um  etwa  0,i  v.  H. ,  mitunter  noch  etwas 
mehr,  zuzunehmen,  worauf  bei  der  Auswahl  des  Stahls  Rücksicht 
zu  nehmen  ist. 

Sehr  harte  Stahlsorten,  zur  Anfertigung  von  Werkzeugen  für 
Bearbeitung  harter  Metalle  bestinmit,  erzeugt  man  durch  Zusatz 
der  auf  Seite  369  und  872 1  besprochenen  Eisenchrom-  oder  Eisen- 
wolframlegierungen oder  auch  reinen  Chroms  oder  Wolframs  in 
solchen  Gewichtsmengen,  daß  der  fertige  Stahl  bis  zu  2  v.  H. 
Chrom  oder  bis  zu  8  v.  H.  und  mehr  Wolfram  enthält. 

Mitunter  gibt  man  einen  kleinen  Zusatz  von  Braunstein  (bis 
zu  5  V.  H.  des  Einsatzgewichtes).  Mangan  wird  daraus  reduziert 
und  in  den  Stahl  geführt ;  die  Gasentwickelung  beim  Gießen  pflegt 
geringer  auszufallen,  und  der  Stahl  wird  leichter  schmiedbar *>; 
Nicht  aller  Stahl  verträgt  aber  einen  Mangangehalt  von  mehr  als 
0,2  V,  H.,  welcher  die  Sprödigkeit  um  so  deutlicher  erhöht,  je  kohlen- 
stoffreicher der  Stahl  ist.  Werkzeugstahl  ist  in  dieser  Beziehung 
empfindlicher  als  Formgußstahl. 

Auch  ein  Zusatz  von  Eisenmangan  kann  zur  Anreicherung 
des  Mangangehalts  dienen.  Durch  das  bereits  in  metallischem  Zu- 
stande vorhandene  Mangan  aber  wird  der  Neigung  des  Stahls, 
Kohlenstoff  aus  den  graphithaltigen  Tiegelwänden  aufzunehmen, 
Vorschub  geleistet  und  außerdem  wird  Silicium  aus  den  Tiegel- 
wänden reduziert  (Seite  348  I) ;  bei  einigermaßen  reichlichem  Zu- 
sätze kann  ein  roheisenartiges  Erzeumis  entstehen*).  Hierbei 
werden  die  Tiegelwände  stark  angegriffen.  Je  graphitreicher  die 
Tiegel  sind,  desto  deutlicher  zeigt  sich  jene  Wirkung  des  Mangan- 
zusatzes. 

Soll  der  Stahl  für  Formgußdarstellung  benutzt  werden,  so  gibt 
man  auch  wohl  einen  mäßigen  Zusatz  eines  phosphorarmen  grauen 
Roheisens  oder  einen  geringen  Zusatz  Siliciumeisens ,  um  den 
Siliciumgehalt  anzureichern  und  dadurch  die  Erzielung  dichter 
Güsse  zu  befördern.  Bei  Darstellung  von  Werkzeugstahl  würde 
dieser  Zusatz  mißlich  sein,  zumal  da  ohnehin  eine  Zunahme  des 
Siliciumgehalts  beim  Schmelzen  stattzufinden  pflegt. 

Der  einzusetzende  Stahl  wird,  sofern  er  von  vornherein  für 
die  Tiegelstahlerzeugung  bestimmt  ist,  schon  zuvor  zu  quadratischen 
Stäben  von  etwa  20  mm  Stärke  ausgereckt  und  glühend  in  Wasser 
geworfen.  Es  wird  dadurch  spröde  und  läßt  sich  leichter  in  Stücke 
zerbrechen,  welche  nach  dem  Bruchaussehen  gesondert  werden. 
Auch  die  übrigen  einzusetzenden  Körper  —  Stahlabfalle,   Chrom 


^)  Näheres  Ober  den  chemischen  EinfluO  des  Braunsteinzusatzes  unter: 
Chemischer  Verlauf  des  Tiegelstahlschmelzens. 

•J  Versuche  hierüber  sind  unten  fChemischer  Verlauf  des  Tiegelstahl- 
schmelzens)  mitgeteilt. 
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oder  Wolfram,  Braunstein  u.  a.  nu  —  werden  so  weit  zerkleinert, 
daß  der  Tiegel  möglichst  dicht  gefüllt  werden  kann. 

Auf  den  meisten  Werken  fällt  man  die  Tiegel,  nachdem  sie 
in  den  oben  beschriebenen  Trockenöfen  (Abb.  369)  getrocknet 
worden  sind,  kalt  mit  dem  Einsätze  und  bringt  sie  nunmehr  erst 
in  den  Brennofen  (Abb.  372  bis  374,  in  welchem  sie  bis  zur  Rot- 
glut erhitzt  werden.  Aus  diesem  kommen  sie  in  den  bereits  in 
voller  Hitze  befindlichen  Schmelzofen.  Seltener  erhitzt  man  im 
Brennofen  die  leeren  Tiegel,  um  sie  dann  erst  zu  füllen. 

Für  die  Bewegung  der  Tiegel  bedient  man  sich  langer  Zangen, 
welche  den  Bauch  des  Tiegels  umfassen. 

Wenn  das  Füllen  xmd  das  Einsetzen  der  Tiegel  beendet  ist, 
die  Deckel  aufgelegt  sind,  beginnt  das  Schmelzen.  Es  beansprucht 
etwa  drei  bis  vier  Stunden,  wobei  die  Zeit  für  das  Einsetzen  und 
Herausnehmen  der  Tiegel  mit  eingerechnet  ist. 

Sobald  der  Stahl  im  Tiegel  flüssig  geworden  ist,  tritt  ein  Wallen 
(Kochen)  ein,  durch  entweichendes  Kohlenoxyd  hervorgerufen. 

Mit  Hilfe  einer  Eisenstange,  welcher  durch  die  früher  erwähnte 
Öffnung  des  Tiegeldeckels  hindurchgesteckt  wird,  untersucht  der 
Schmelzer  die  Beschaffenheit  des  Metalls.  Er  fühlt,  ob  die  Stande 
leicht  bis  auf  den  Boden  des  Tiegels  hindurchgeht,  und  beurteilt 
nach  der  Beschaffenheit  der  daran  haftenden  Schlacke  und  des 
Stahls  den  Verlauf  des  Schmelzens.  Die  Schlacke  ist  im  Anfange 
schwarz  und  wird  später  wegen  des  Austretens  von  Eisenoxydul 
heller;  eine  bestimmte  Färbung  kann  jedoch  nicht  für  alle  Fälle 
maßgebend  sein,  da  sie  zum  Teil  von  der  Beschaffenheit  des  Ein- 
satzes abhängt.  Im  Anfange  des  Schmelzens  zeigt  sich  erstarrter 
Stahl  an  der  Probierstange;  später,  wenn  der  Stahl  „gar"  wird, 
d.  h.  wenn  das  Wallen  aufgehört  hat,  ist  die  Temperatur  in  solchem 
Maße  gestiegen,  das  geschmolzene  Metall  so  dünnflüssig  geworden,  daß 
die  Stange  ziemlich  frei  von  anhaftendem  Stahl  wieder  herauskommt. 
Als  ein  deutliches  Merkmal  des  Garwerdens  dient  auch  das  Aufhören  des 
Fimkensprühens  der  aus  dem  Tiegel  herauskommenden  Probierstange. 

Man  läßt  nun  den  Stahl,  nachdem  er  dünnflüssig  geworden  ist 
und  die  Gasentwickelung  aufgehört  hat,  eine  Zeitlang  im  Ofen 
„abstehen"  oder  „nachkochen",  d.  h.  man  überläßt  ihn  der  ruhigen 
Erhitzung,  wodurch  die  Gefahr  des  Steigens  in  der  Gußform  ver- 
ringert wird,  und  schreitet  alsdann  zum  Gießen. 

Der  Ofendeckel  wird  abgehoben,  der  Arbeiter  erfaßt  den  Tiegel 
mit  einer  Zange,  hebt  ihn  heraus  und  befördert  ihn  nach  der  Stelle, 
wo  der  Guß  stattfinden  soll.  Beim  Heben  schwerer  Tiegel  hängt 
die  Zange  in  einer  Kette,  welche  an  einem  Hebel  befestigt  ist; 
eine  Rolle,  welche  den  Hebel  trägt,  dient  zur  Erleichterung  der 
Beförderung.  Zum  Herausheben  aus  den  Schmelzöfen,  deren  Einsatz- 
öffnung sich  oben  befindet,  dient  eine  Zange,  welche  den  Tiegel 
von  oben  her  erfaßt,  deren  Schenkel  also  senkrecht  stehen ;  ist  das 
Herausheben  vollbracht  und  der  Tiegel  an  Ort  und  Stelle  befördert, 
ergreift  ihn  ein  anderer  Arbeiter  mit  einer  Zange  mit  wagerecht 
liegenden  Schenkeln  und  entleert  ihn  durch  Kippen,  während  ein 
dritter  Arbeiter  die  auf  der  Oberfläche  des  Stahls  schwimmende 
Schlacke  mit  Hilfe  eines  eisernen  Stabes  zurückhält. 
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Sollen  mehrere  Tiegel  in  eine  gemeinschaftliche  Form  entleert 
werden,  so  ist  es  erforderlich,  das  Ausgießen  so  zu  regeln,  daß 
der  Metallstrahl  ununterbrochen  in  die  Form  einfließt.  Tritt  nur 
für  einen  Augenblick  eine  Unterbrechung  ein,  so  veranlaßt  das  an 
der  Oberfläche  sofort  sich  bildende  Oxydhäutchen  die  Entstehung 
einer  unganzen  Stelle  (Kaltschweiße  genannt),  wo  der  Zusammen* 
hang  des  Stahls  unvollständig  ist,  und  das  Gußstück  ist  dann  un- 
brauchbar. Mit  der  Größe  der  zu  gießenden  Blöcke  oder  Abgüsse^ 
mit  der  Anzahl  der  Tiegel  also,  welche  entleert  werden  müssen^ 
wächst  die  Schwierigkeit  der  Erfüllung  jener  Bedingung.  Eine  mit 
feuerfester  Masse  ausgekleidete  Rinne  wird  nach  der  Form  geleitet, 
und  in  dieser  Rinne  entleeren  die  Arbeiter  in  genau  geregelter 
Aufeinanderfolge  ihre  Tiegel;  1200  Tiegel  von  je  40  kg  Inhalt 
werden  auf  diese  Weise  mitunter  in  eine  einzige  Gußform  entleert, 
woför  etwa  30  Minuten  Zeit  erforderlich  sind.  Bisweilen  stellt 
man  auch  wohl  über  der  Gußform  ein  topfartiges,  mit  feuerfester 
Masse  ausgekleidetes  und  mit  einer  Ausflußöffiiung  im  Boden  ver- 
sehenes Gefäß  auf,  in  welches  rasch  die  Tiegel  ausgegossen  werden^ 
so  daß,  nunmehr  ein  gleichmäßiger  Strahl  des  flüssigen  Metalls  aus 
jener  ÖflSiung  in  die  Form  gelangt;  oder  man  entleert  die  Tiegel 
zunächst  in  eine  stark  vorgewärmte  Gießpfanne,  aus  welcher  nun- 
mehr erst  die  Gußform  gefallt  wird.  Letzteres  Verfahren  hat  den 
Vorteil,  daß  etwaige  Abweichungen  in  der  Zusammensetzung  des 
Inhalts  verschiedener  Tiegel  dadurch  leichter  Ausgleich  finden  als 
beim  unmittelbaren  Eingießen  in  die  Gußform. 

Bei  Darstellung  des  mehrfach  erwähnten  Mitisgusses  dient  eine 
mit  besonderer  Heizvorrichtung  versehene  Gießpfanne  zur  Aufnahme 
des  strengflüssigen  Metalls^). 

Brauchbarer  Tiegelstahl  muß  ruhig  fließen  und  darf  in  der 
Form  nicht  steigen,  als  Beweis,  daß  er  gelöste  Gase  nicht  in  be- 
deutender Menge  erhält.     Steigender  Stahl  ist  Ausschuß. 

Über  den  Brennstoffverbrauch  beim  Schmelzen  wurde  schon 
bei  Besprechung  der  Schmelzöfen  Näheres  mitgeteilt.  Eigentlicher 
Abbrand  findet  nicht  statt,  da  eine  Verbrennung  der  Bestandteile 
fast  gänzlich  ausgeschlossen  ist;  ein  geringer  Abgang  aber,  auf 
mechanischen  Verlusten  beruhend,  ist  unvermeidlich.  Er  beträgt 
2  bis  4  V.  H.  des  Einsatzgewichts. 

e)  Abarten  des  Verfahrens. 

Obgleich  ein  vorzügUcher  Tiegelstahl  nur  in  der  beschriebenen 
Weise,  d.  h.  durch  Schmelzen  reinen  Schweiß-  oder  Zementstahls, 
zu  erlangen  ist,  hat  man  sich  doch  mehrfach  bemüht,  durch  An- 
wendung anderer,  billigerer  Schmelzstoffe  das  gleiche  Ziel  zu  er- 
reichen. 

So  läßt  sich  durch  Zusammenschmelzen  von  Roheisen 
und  Schmiedeeisen  in  geeigneten  Gewichts  Verhältnissen  Tiegel- 
stahl erzeugen,  und  zur  Darstellung  billigeren  Tiegelstahls  macht 
man  bisweilen  hiervon  Anwendung.     So  z.  B.  schmelzt  man  wohl 


')  Beschreibung:  Bevue  universelle,  a.  a.  O. 
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sohwedisches,  durch  seine  Reinheit  von  Fremdkörpern  ausgezeich- 
netes Prischfeuereisen  mit  so  viel  Spiegeleisen  zusammen,  wie  es 
dem  EohlenstofFgehalte  des  zu  erzeugenden  Stahls  entspricht:  der 
Mangangehalt  des  Spiegeleisens  geht  hierbei  zum  größten  Teile  in 
den  Stahl  über,  worauf  bei  der  Auswahl  des  Spiegeleisens  Rück- 
sicht zu  nehmen  ist.  Immerhin  ist  es  schwierig,  am  diesem  Wege 
einen  Stahl  von  bestimmter  Zusammensetzung  und  ausreichend 
frei  von  schädlichen  Fremdkörpern  zu  gewinnen,  welche  von  dem 
Roheisen  mitgebracht  wurden,  und  an  Vorzüglichkeit  steht  er  dem 
aus  Schweißstahl  erzeugten  Tiegelstahl  nach. 

Auch  durch  Zusammenschmelzen  von  Eisenerzen 
und  Roheisen  läßt  sich  Tiegelstahl  darstellen.  Durch  den 
Mangan-,  Silicium-  und  Kohlenstoffgehalt  des  Roheisens  wird  hier- 
bei der  Eisengehalt  der  Erze  zum  Teil  reduziert,  und  es  entsteht 
ein  Stahl,  dessen  Kohlenstoffgehalt  von  dem  Verhältnisse  der  ein- 
gesetzten Körper  zueinander  und  von  ihrer  ehemischen  Zusammen- 
setzung abhängt;  Durch  Uchatius  wurde  das  Verfahren  in  den 
fünfziger  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  auf  mehreren  Werken 
Österreichs,  Rußlands,  Schwedens,  Englands  eingeführt,  und  man 
gab  dem  gewonnenen  Stahle  die  Bezeichnung  Uchatiusstahl. 
Das  zu  verwendende  Roheisen,  welches  möglichst  rein  von  schäd- 
lichen Beimengungen  sein  muß,  wurde  durch  Eingießen  in  Wasser 
gekörnt  und  mit  ebenfalls  möglichst  reinen,  gepulverten  Erzen  zu- 
sammen in  einen  Graphittiegel  eingesetzt.  Außer  den  Eisenerzen 
fugte  man  auch  etwas  Braunstein  bei,  z.  B.  100  Teile  Roheisen^ 
25  Teile  Spateisenstein,  1,-,  Teile  Braunstein;  auch  wohl  etwa» 
Salpeter  und  Holzkohle.  Für  weniger  harten  Stahl  setzte  man  noch 
außerdem  12  bis  20  Teile  Schmiedeeisen  auf  100  Teile  Roheisen  zu. 

Größer  noch  als  beim  Zusammenschmelzen  von  Roheisen  und 
Schmiedeeisen  ist  aber  bei  diesem  Verfahren  die  Schwierigkeit, 
ein  von  nachteiligen  Fremdkörpern  freies  Erzeugnis  mit  gerade  dem 
Kohlenstoffgehalte  zu  erlangen,  wie  man  beabsichtigt  hatte,  da  für 
den  Verlaiff  der  Reduktion  des  Erzes  in  jedem  einzelnen  Falle 
nicht  allein  das  Gewichtsverhältnis  zwischen  Erz  und  Roheisen 
und  die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Körper,  sondern  auch 
die  herrschende  Temperatur  und  die  Beschaffenheit  der  Tiegel 
maßgebend  sind.  Außerdem  machte  man  die  Beobachtung,  daß 
der  gewonnene  Stahl,  selbst  wenn  er  anföngüch  als  vortrefflich 
sich  erwies,  doch  beim  Härten  rasch  an  Güte  verlor  und  leicht 
Risse  bekam*).  Das  Verfahren  ist  kaum  noch  irgendwo  in  An- 
wendung. 

Femer  läßt  sich  durch  Schmelzen  von  Schmiedeeisen 
mit  Kohle  im  Tiegel  Tiegelstahl  erzeugen.  Das  Verfahren  hat 
zwar  im  Qroßbetriebe  keine  Benutzung  gefunden,  bildet  aber  die 
Grundlage  f&r  die  in  Zentralindien  seit  dem  Altertume  geübte  Dar- 
stellung des  berühmten,  für  Hieb-  und  Stichwaffen  verwendeten 
Wootz-  oder  Damaststahls.  Wie  man  erzählt,  werden  zu 
diesem   Zwecke  kleine  Stücke  des  in   Stücköfen   aus    Erzen    dar- 


^)  Einiges  Nähere  hierüber:    Zeitschr.  des  Vereins  deutscher  Ingenieure 
1886,  Seite  782. 
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gestellten  Schweißeisens  zusammen  mit  Holzstücken  in  einen  Tiegel 
gepackt  und  stark  erhitzt.  Wo  das  Holz,  welches  rasch  verkohlt, 
mit  dem  Eisen  in  Berührung  war,  wird  ein  kohlenstoffreicheres 
und  deshalb  in  niedrigerer  Temperatur  schmelzendes  Eisen  gebildet, 
welches  flüssig  wird  und  die  Zwischenräume  zwischen  den  nicht 
geschmolzenen  Stücken  ausfüllt.  Man  läSt  den  Tiegel  erkalten  und 
zerschlägt  ihn.  Das  Erzeugnis  ist  Schweißeisen,  von  zahlreichen 
Stahladem  durchzogen,  so  daß  es  die  Zähigkeit  des  ersteren  mit 
der  Härte  des  letzteren  vereinigt.  Es  wird  ausgeschmiedet  und 
weiter  verarbeitet;  die  fertigen  Klingen  werden  mit  Säure  geätzt, 
wobei  die  weicheren  Teile  stärker  als  die  härteren  angegriffen 
werden,  so  daß  Jene  unregelmäßigen  Figuren,  der  Damast,  entr- 
stehen,  welche  mitunter  mit  Qold  oder  Silber  ausgelegt  werden. 

Zur  Gewinnung  von  Tiegelstahl  für  große  Abgüsse,  insbesondere 
för  große  Formgußstücke,  bedient  man  sich  bisweilen  eines  Ver- 
fahrens, welches  seinem  Wesen  nach  sich  allerdings  nur  bedingungs- 
weise als  Tiegelstahlerzeugung  bezeichnen  läßt.  Es  ist  eine  Ver- 
edelung gewöhnlichen  Flußstahls  durch  nachträg- 
liche Erhitzung  im  Tiegel.  Der  durch  eins  der  unten 
beschriebenen  Verfahren  (Martin-  oder  Bessemerverfahren)  erzeugte 
Stahl  wird,  ohne  zuvor  zum  Erstarren  gebracht  zu  werden,  in 
Tiegel  aus^gossen  und  in  einem  Tiegelschmelzofen  mit  Siemens- 
feuerung eme  halbe  Stunde  oder  länger  erhitzt.  Alsdann  folgt  das 
Ausgießen  in  der  üblichen  Weise.  Bei  dieser  Erhitzung  unter 
Abschluß  äußerer  Einflüsse  werden  Oxyde,  welche  noch  im  Roh- 
stahl gelöst  waren,  teils  ausgeschieden,  teils  durch  den  Kohlenstoff- 
gehalt der  Tiegel  zerlegt,  ohne  daß  Gelegenheit  zur  Neubildung 
von  Oxyden  gegeben  ist;  gelöste  Gase  können  entweichen,  und  (ui 
die  Wiederaufnahme  von  Grasen  fehlt  gleichfalls  die  Gelegenheit. 
Das  Metall  wird  veredelt;  aber  daß  es  dem  in  gewöhnlicher  Weise 
erzeugten  eigentlichen  Tiegelstahle  vollständig  gleichwertig  werde, 
läßt  sich  um  80  weniger  erwarten,  da  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  durch  andere  Verfahren  gewonnenen  und  für  den  er- 
läuterten Zweck  benutzten  Flußstahls  in  stärkerem  Maße  als  die 
Zusammensetzung  des  fär  Tiegelstahlerzeugung  benutzten  Schweiß- 
und  Zementstahls  Schwankungen  unterliegt. 

f)  der  chemische  Verlauf  des  TiegelstahLschmelzens« 

Der  in  die  Tiegel  eingesetzte  Stahl  bringt  stets  eine  gewisse 
Menge  von  Oxyden  mit.  Die  einzelnen  Stücke  sind  mit  Oxydul- 
oxyd (B[ammerschlag)  überzogen,  auch  wohl  hier  oder  da  etwas 
angerostet;  im  Schweißstahl  ist  Schlacke  eingegossen,  welche  als 
Hauptbestandteil  Eisenox^duloxyd  enthält.  Außerdem  befindet 
sich  atmosphärische  Luft  mi  Tiegel  zwischen  den  einzelnen  Stücken 
des  Einsatzes.  Beim  Schmelzen  bilden  die  vorhandenen  oder  unter 
der  Einwirkung  der  eingeschlossenen  Luft  gebildeten  Oxyde  zu- 
nächst eine  eisenreiche  Schlacke,  welche  oxydierend  auf  den 
Kohlenstofi^ehalt  des  Stahls  einwirkt.  Eohlenoxyd  wird  entwickelt 
und  ruft  das  oben  erwähnte  Wallen  des  Stahls  hervor ;  die  Schlacke 
ist    wegen    ihres    reichen    Eisengehalts     dickflüssig    und    erstarrt 
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löcherig  wegen  des  Entweichens  von  Kohlenoxyd.  Sind  die  Tiegel 
graphitarm,  so  kann  demnach  in  diesem  Abschnitte  des  Schmelzens 
eine  Abnahme  des  Kohlenstoffgehalts  eintreten.  Müller  fand,  daß 
beim  Schmelzen  eines  Frischfeuerstahls  mit  0,tt4  v.  H.  Kohlenstoff 
in  kohlenstofffreien  Tontiegeln  der  Kohlenstoffgehalt  sich  auf 
0,49  V.  H.  verringerte  ^). 

Enthalten  aber  die  Tiegel  einigermaßen  beträchtliche  Mengen 
von  Kohlenstoff  (Ghraphit),  so  wird  hierdurch  Ausgleich  geschaTOn, 
und  eine  Kohlenstoffabnahme  im  Stahle  ist  nicht  bemerkbar. 

Bei  Fortsetzung  des  Schmelzens  wird  allmählich  die  Schlacke 
eisenärmer,  teils  wegen  der  Einwirkung  des  Kohlenstoffgehalts  der 
Tiegel  und  des  Stams  auf  ihren  Eisenoxydulgehalt,  außerdem  auch, 
weil  Tiegelmasse  aufgelöst  imd  dadurch  die  Schlackenmenge  ver- 
mehrt wird.  Die  Schlacke  wird  dünnflüssiger  und  verliert  ihre 
oxydierende  Wirkung,  die  Berührung  des  beim  Auflösen  der 
Tiegelmasse  freigelegten  Kohlenstoffs  mit  dem  jetzt  hocherhitzten 
Stahl  aber  gibt  diesem  Gelegenheit,  noch  Kohle  aufzunehmen.  Je 
kohlenstoffireicher  die  Tiegel  sind  und  je  kohlenstoflfärmer  der  Ein- 
satz, desto  deutlicher  zeigt  sich  diese  Kohlenstoffaufnahme.  Da- 
neben findet  Reduktion  von  Silicium  aus  den  Tiegelwänden  und 
Aufiiahme  durch  das  geschmolzene  Metall  statt.  Ein  hoher  Kohlen- 
stoffgehalt des  Stahls  und  hohe  Temperatur  befördern  diesen  Vor- 
gang. Nachstehende  Ziffern,  welche  verschiedenen,  teils  von 
Müller*),  teils  von  mir®)  angestellten  Versuchen  entstammen, 
können  zur  Beleuchtung  des  Einflusses  eines  abweichenden  Kohlen- 
stoffgehalts der  Tiegel  auf  die  Zusammensetzung  des  erfolgenden 
Stahls  dienen. 


Tontiegel  mit  nur  5  v.  H.  Kokszusatz,   also  etwa  4  v.  H.  Kohlenstoff 

(Müller). 

Kohlenstoff  Silieiam  Mangan 

Sch weißstahl  vor  dem  Schmelzen 0,78           0,io  0,i7 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      0,to           0,i4  0,1« 

Tiegelstahl 0,46           0,08  0,n 

Derselbe,  nochmals  geschmolzen 0,s8           0,io  n.  best. 

Tiegelstahl 1,m           0,9o  1,4o 

Derselbe,  nochmals  geschmolzen l,o8           0,48  0,83 

Oraphittiegel  mit  etwa  25  v.  H.  Kohlenstoff  (Ledthur). 

Kohlenstoff  Silioium  Mangan 

Schweißstahl  vor  dem  Schmelzen 0,7s           0,ot  0,i8 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      0,76           0,os  0,i8 

Schweißstahl  yor  dem  Schmelzen 0,9«           Ooo  0,a« 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      0*74           0,io  0,f6 


>)  „Stahl  und  Eisen""  1886,  Seite  699  und  700.  Die  hier  beobachtete 
Kohlensto£fabnahme  fand  während  der  gesamten  Zeitdauer  des  Schmelzens 
(nicht  bloß  während  des  Einschmelzens)  statt. 

^  .Stahl  und  Eisen""  1885,  Seite  182;  1896,  Seite  700. 

^)  Ebendaselbst  1885,  Seite  871. 
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0,14 

0,09 
0,89 
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Tiegel  aus  3  Teilen  Graphit  und  SV*  Teüen  Ton,  also  mit  etwa 
40  V.  H.  Kohlenstoff  (Müller). 

Kohlenstoff  SiUcium  MangA» 

Schweißstahl  vor  dem  Schmelzen 0,94           0,o2  0,94 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      l,i9           0,8«  n.  best. 

„             „                 »               »     zweimal.        „              1,97           0,68  0,99 

Schweißeisen  vor  dem  Schmelzen 0,os  0,o9  0,o8 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      0,96  0,08        n.  best. 

^  „  „  „     zweimal.         „  0,86  0,96  „ 

Englische  Tiegel  mit  etwa  50  v.  H.  KMenstoff  (Müller). 

Kohlenatoff  Silioium      Mangan 

Schweißstahl  vor  dem  Schmelzen I,i9 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen 
n  n  r^  ry     Zweimal.        ^ 

Schweißeisen  vor  dem  Schmelzen 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen 
„  „  7fr     zweimal.        „ 

Tiegel  aus  5  Teilen  Graphit  und  1  Teil  Ton,  also  etwa  70  Teilen 
Kohlenstoff  (Müller). 

Kohlenstoff  Silioium  Mangan 

Schweißstahl  vor  dem  Schmelzen 0,9i  0,o8  0,ii 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      l,i3  0,8i  n.  best. 

„  „  „  n     zweimal.        ^  1,4«  0,69  0,i» 

Schweißeisen  vor  dem  Schmelzen 0,04  Spur         0,ii 

Daraus  erfolgter  Tiegelstahl  nach  einmal.  Schmelzen      0,79  0,99        n.  best. 

„  ^  n  fj     zweimal.        „  0,67  0,69  0,o9 

Im  allgemeinen  ist  die  Anreicherung  des  KohlenstoflF-  und  des 
Siliciumgehalts  in  den  kohlenstoflfreichsten  Tiegeln  am  stärksten; 
aber  die  Versuche  zeigen  auch,  daß  Nebenumstände,  welche  sich 
nicht  immer  mit  Sicherheit  aufklären  lassen,  z.  B.  Eintreten  oxy- 
dierender Gase  in  den  Tiegel,  eine  Rolle  spielen  können.  Beim 
Schmelzen  von  Stahl  in  Tiegeln  mit  50  v.  H.  Eohlenstoffgehalt  ist 
der  Kohlenstoffgehalt  unverändert  geblieben,  während  der  Silicium- 
gehalt  beträchmch  zunahm;  bei  dem  einen  Schmelzversuche  in 
Graphittiegeln  mit  25  v.  H.  Kohlenstoff  zeigt  sich  sogar  eine  Kohlen- 
stonabnahme ,  ohne  daß  etwa  der  verschwundene  Kohlenstoff  zur 
Reduktion  von  Silicium  verbraucht  worden  wäre. 

Daß  ein  hoher  Kohlenstoffgehalt  der  Tiegel  auch  für  die 
Reduktion  von  Silicium  förderlich  ist,  zeigt  sich  deutlicher  als  hier 
bei  einigen  von  Reiser  angestellten  Versuchen^).  In  drei  Tiegeln 
mit  verschiedenem  Graphitgehalte  wurden  gleiche  Einsätze,  be- 
stehend aus  30  Teilen  Rohstahl  und  70  Teilen  Schmiedeeisen,  ge- 
schmolzen. Nach  dem  Schmelzen  ergab  die  Untersuchung  einen 
Siliciumgehalt  der  drei  Stahlsorten: 


1)  Persönliche  Mitteilungen  des  Herrn  Bergrat  B  eis  er  in  Kapfenberg. 
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in  Bauidttiegeln  mit  etwa  9  y.  H.  reinem  Kohlenstoff gehalte  geschmolzen 
Si  =  0,144; 

in  gewöhnlichen  Tiegeln  mit  etwa  28  v.  H.  reinem  Kohlenstoifgehalte  ge- 
schmolzen Si  ==  0,874 ; 

in  gewöhnlichen  Tiegeln  mit  etwa  40  v.  H.  reinem  Kohlenstoifgehalte  ge- 
schmolzen  Si  *=>  0,898. 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  daß  durch  einen  hohen  Gehalt  des 
Einsatzes  an  metallischem  Mangan  ebenfalls  die  Aufnahme  von 
Kohlenstoff  und  Silicium  befördert  werde.  Unter  Umständen  kann 
Roheisen  beim  Schmelzen  entstehen,  während  die  Tiegel  stark  an- 
gegriffen werden.  Zur  Untersuchung  dieses  Einflusses  wurde  auf 
meine  Veranlassung  in  einer  Tiegelstahlhütte  Frischfeuerstahl  teils 
ohne,  teils  mit  Zusatz  von  Eisenmangan,  welches  4,7o  v.  H.  Kohlen- 
stoff, 46,64. V.  H.  Mangan,  2,7o  v.  H.  Silicium  enthielt,  geschmolzen, 
worauf  die  Stahlblöcke  von  mir  untersucht  wurden. 

Kohlenstoff    Mangan      Hilicium 

der  Hohstahl  enthielt l,m  0,i8  0,oi 

der    Tiegel  stahl    aus    diesem   Rohstahle    ohne 

Manganzusatz,  in  Tiegeln  mit  etwa  40  v.  H. 

Kohlenstoff gehalt  geschmolzen,  enthielt  ....       1,84  0,ib  0,84 

ein    Einsatz    aus    100  Teilen   Hohstahl   und 

2  Teilen  Eisenmangan  enthielt 1,84  l,oi  0,ob 

der   Stahl   aus   diesem   Einsätze,   in  Tiegeln   mit 

etwa  40  v.  H.  Kohlenstoff  geschmolzen,  enthielt      1,m  0,tk  0,49 

Bei  einem  anderen  Versuche  wurde  Rohstahl  teils  wiederum 
für  sich,  teils  unter  Zusatz  von  V28  seines  Eigengewichts  Eisen- 
man^an  mit  6,«i  v.  H.  Kohlenstoff,  72,76  v.  H.  Mangan,  0,«9  v.  H. 
Silicium  geschmolzen.     Es  ergab  sich: 

Kohlenstoff    Mangan      Silicium 
Einsatz  ohne  Manganzusatz  vor  dem  Schmelzen  .      0,7»  0,i8  0,oa 

Daraus  erfolgter  Stahl 0,7r  0,is  0,o8 

Einsatz  mit  Manganzusatz  vor  dem  Schmelzen.    .      0,9«  2,68  0,o4 

Einsatz  mit  Manganzusatz  nach  dem  Schmelzen  .      2,8i  1,89  0,s7 

Hier  war  demnach  Roheisen  entstanden.  Die  bedeutende  An- 
reicherung des  Kohlenstoffgehalts  beruht  vornehmlich  auf  dem 
Umstände,  daß  durch  einen  Teil  des  zugesetzten  Mangans  der  Ton- 
gehalt der  Tiegel  verschlackt,  dadurch  der  Graphit^ehalt  freigelegt 
und  der  Auflösung  durch   das  flüssige  Metall  preisgegeben  wird. 

Je  länger  der  Stahl  noch  zum  Zwecke  des  Abstehens  im  Tiegel 
verweilt,  nachdem  die  eigentliche  Schmelzung  vollbracht  ist,  desto 
deutlicher  macht  sich  der  Einfluß  des  Mangangehalts  geltend,  wie 
nachstehender,  von  Müller  angestellter  Versuch  erweist:^) 

Kohlenstoff    Manfran      SUioium 

Einsatz  mit  Eisenmanganzusatz,  vor  dem  Schmelzen  l,o8  2,4n  0,u 

Erfolgter  Stahl  nach  ^/4  ständigem  Abstehen  ...  1,04  1,§2  0,19 
Erfolgter  Stahl  nach    l'/4  ständigem   Abstehen   in 

hoher  Temperatur 1,88  0,88  0,64 


')  „Stahl  und  Eisen*«  1886,  Seite  698. 
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Während  in  allen  Fällen,  wo  der  Einsatz  metallisches  Mangan 
enthält  und  die  Schlacke  anfanglich  frei  von  Mangan  ist,  eine  'Ab- 
nahme des  Mangangehalts  im  Stahle  durch  Verschlackung  eintritt, 
wird  umgekehrt  aus  der  Schlacke  Mangan  reduziert,  wenn  man  beim 
Schmelzen  manganarmer  Einsätze  Braunstein  zusetzt  und  hierdurch 
von  vornherein  Gelegenheit  zur  Bildung  einer  manganreichen 
Schlacke  gibt.  Auch  in  diesem  Falle  wird  die  Tieeelwand  durch 
die  man^nreiche  Schlacke  stark  angegriffen,  ihr  Konlenstofigehalt 
wird  freigelegt,  und  der  Stahl  findet  dadurch  vermehrte  Gelegen- 
heit zur  Kohlenstoffaufnahme ;  eine  Reduktion  von  Silicium  dagegen 
findet  nicht  in  stärkerem  Maße  als  ohne  Braunsteinzusatz  statte 
da  das  Man^n,  welches  nur  in  metallischer  Form  als  Reduktions« 
mittel  für  Silicium  dienen  kann,  erst  gegen  Ende  des  Schmelzen» 
selbst  reduziert  wird.  Solange  eine  man^noxydukeiche  und  des- 
halb basische  Schlacke  zugegen  ist,  muß  diese  sogar  die  Reduktion 
des  Siliciums  erschweren.  Bei  zweimaligem  Schmelzen  von  Schweiß- 
stahl in  Tiegeln  mit  etwa  40  v.  H.  Kohlenstoff  unter  jedesmaligem 
Zusatz  von  1  v.  H.  Braunstein  fand  Müller  folgende  Zusammen- 
setzung: 

Kohlenstoff  Mangan  Silicium 

Einsatz  vor  dem  Schmelzen 0,«i            0,i4  0,m 

Daraus  erfolgter  Stahl  nach  einmaligem  Schmelzen 

mit  Braunsteinzusatz     . l,«i            0,m  0,to 

Desgleichen    nach     zweimaligem    Schmelzen     mit 

Braunsteinzusatz l,6s           0,74  0,sft 

Der  Widerspruch,  daß  bei  dem  Zusätze  metallischen  Mangans 
dieses  zum  Teil  aus  dem  Eisen  ausgeschieden  und  in  die  Schlacke 
geföhrt,  bei  dem  Zusätze^  von  Braunstein  aber  Mangan  aus  der 
Schlacke  reduziert  und  in  das  Eisen  geführt  wird,  findet  seine  Er> 
klärung,  wenn  man  die  abweichende  Zusammensetzung  der  ent- 
stehenden Schlacke  ins  Auge  faßt.  Bei  Braunsteinzusatz  zu  einem 
manganarmen  Stahle  entsteht  schon  beim  Schmelzen  eine  reichliche 
Schlackenmenge  mit  hohem  Mangangehalte.  Der  Gehalt  der 
Schlacke  an  Eisenoxydul  wird  hierdurch  verdünnt,  und  die  Fähig- 
keit des  Eisenoxyduls,  oxydierend  auf  die  Bestandteile  des  Stahls 
zu  wirken,  wird  abgeschwächt.  Mangan  wird  aus  der  Schlacke 
reduziert.  Schmelzt  man  dagegen  einen  an  metallischem  Mangan 
reichen  Einsatz,  so  entsteht  anfänglich  aus  den  anwesenden  Eisen- 
oxyden eine  geringere  Menge  eisenoxydulreicher  Schlacke,  welche 
das  Bestreben  besitzt,  ihren  Eisengehalt  gegen  das  leichter  oxydier- 
bare Mangan  des  Einsatzes  auszutauschen,  und  außerdem  veranlaßt 
die  Berührung  des  Metalls  mit  den  kieselsäurereichen  Wänden  des 
Tiegels  den  Austausch  von  Mangan  gegen  Silicium.  Bei  welchem 
Vernältnisse  des  Mangangehalts  m  der  Schlacke  zu  dem  im  Stahle 
Gleichgewichtszustand  stattfindet,  d.  h.  weder  Reduktion  noch 
Oxydation  eintritt,  ist  bislang  nicht  ermittelt  worden;  jedenfalls  ist 
die  Zusammensetzung  der  Tiegel  und  die  herrschende  Temperatur 
auch  hierfür  maßgebend.  Im  übrigen  verhalten  sich  auch  zwei 
Einsätze  mit  gleich  hohem  Mangangehalte  abweichend,  wenn  in 
dem  einen  Faüe  das  Mangan  bereits  einen  Bestandteil  des  ein- 
gesetzten Stahls  bildete,  in  dem  anderen  Falle  dagegen  als  Eisen- 
mangan zugesetzt  wurde.    Letzteres  enthält  das  Mangan  im  weniger 
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stark  verdünnten  Zustande;  seine  Wirkung  ist  kräftiger,  zumal  da 
es  noch  vor  dem  Stahle  flüssig  wird. 

Enthalten  die  Tiegel  Schwefel,  aus  dem  dem  Ton  stets  bei- 
gemengten Schwefelkies  oder  aus  dem  Koksschwefel  herrührend, 
so  kann  beim  Schmelzen  eine  Schwefelaufiiahme  durch  das  Metall 
stattfinden.  Brand  beobachtete  bei  einem  länger  fortgesetzten 
Schmelzen  eines  Einsatzes  mit  0,029  v.  H.  Schwefel  in  Kokstiegeln 
mit  0,87  V.  H.  Schwefel  eine  allmähliche  Anreicherung  des  Schwefel- 
gehalts auf  0,061  V.  H. ;  ähnliche  Ergebnisse  lieferte  das  Schmelzen 
in  Graphittiegeln,  und  selbst  beim  Schmelzen  in  Magnesiatiegebi 
war  eine  Schwefelzunahme  bemerkbar*).  Der  Mangangehalt  des 
Einsatzes  bei  den  hier  erwähnten  Versuchen  betrug  0,74  v.  H.,  war 
also  nicht  ganz  unerheblich. 

Der  Pnosphorgehalt  der  Tiegel  ist  kaum  jemals  so  be- 
trächtlich, um  einen  Einfluß  zu  üben..  Daß  eine  Abscheidung  von 
Phosphor  beim  Tiegelschmelzen  nicht  stattfinden  kann,  bedarf  kaum 
der  Erwähnung. 

Über  die  Veränderungen,  welche  die  Zusammensetzung 
der  Schlacke  beim  Tiegelstahlschmelzen  erleidet,  fehlen  bislang 
Ermittelungen.  Nur  vereinzelt  sind  überhaupt  Untersuchungen  von 
Tiegelstahlschlacken  angestellt  worden,  und  fast  immer  hat  man 
die  Endsohlaoken  hierfür  benutzt.  Einige  Beispiele  der  Zusammen- 
setzung mögen  hier  folgen: 

I  n  ni  IV 


SiOa     .     . 

40,40 

41,24 

40,86 

44,8« 

AlgO«  .    . 

28,80 

35,88 

n.  best. 

18,08 

FeO     .    . 

1,08 

2,80 

4,00 

4,41 

Fe,0,  .     . 



3,..(?) 

TVTnO    .    . 

24,04 

18,4« 

30,62 

17,48 

CaO     .    . 

0,87 

n.  best. 

n.  best. 

7,T4 

[Ca    .    .     . 

0,<» 

n 

» 

n.    best. 

|8      .    .    . 

0,1s 

» 

Tt 

» 

MgO    .    . 

Spur 

n 

1» 

ff 

I.  Endschlacke  vom  Tiegelstahlschmelzen  in  Bochum,  dunkelgrün,  blasig; 
von  mir  untersucht.    Zusammensetzung  des  Einsatzes  unbekannt. 

II.  Graue  Schlacke  (Endschlacke),  bei  Erzeugung  des  auf  Seite  277  III  er- 
wähnten Stahls  mit  1,8«  v.  H.  Kohlenstoff,  0,fs  v.  H.  Mangan  entstanden. 
Nach  Müller  („Stahl  und  Eisen""  1886,  Seite  698). 

lU.  Graue  Schlacke  (Endschlacke),  beim  Schmelzen  von  29,s  kg  Schweiß- 
stahl mit  0,8  ▼.  H.  Eisenmangan  entstanden.  Das  Erzeugnis  enthielt  2,6o  v.  H. 
Kohlenstoff,  1,it  v.  H.  Mangan  und  war  demnach  Eoheisen.  Nach  Müller 
(„Stahl  und  Eisen""  1886,  Sei%e  699). 

IV.  Dunkelbraun^rüne  Schlacke,  Probe  unmittelbar  nach  beendigtem 
Einschmelzen  eines  Emsatzes  mit  0,74  v.  H.  Mangan,  0,ts  v.  H.  Kohlenstoff 
im  Kokstiegel  genommen.  Der  Manganeehalt  hatte  sich  beim  Einschmelzen 
auf  0,86  V.  fi.  verringert.  Nach  Brand  (Berp-  und  hütteum.  Zeitimg  1885, 
Seite  106).  Der  höhere  Eisengehalt  dieser  Schlacke  entspricht  dem  oben  ge- 
schilderten Verlaufe  des  Tiegelstahlschmelzens;  daß  indes,  trotz  der  Berührung 
mit  dem  Kohlengehalte  der  Tiegel  und  trotz  der  bereits  stattgehabten  reich- 
lichen Aufnahme  von  Kieselsäure,  noch  Eisenoxyd  (FesO«)  zugegen  gewesen 
sei,  ist  nicht  wahrscheinlich. 


>)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1885,  Seite  107,  117,  119. 
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g)  Der  Tie^lstahl. 

Unter  allen  Arten  des  Stahls  ist  der  Tiegelstahl  der  vor- 
zoglichste.  Wäre  dem  nicht  so,  würde  man  längst  angehört  haben, 
diesen  gegenüber  anderen  Stahlsorten  weit  kostspieligeren  Stahl  zu 
fertigen.    Die  Erklärung  hierfnr  findet  man  bei  Ek-wägong  folgender 

Tatsachen. 

Bei  Darstellung  von  Stahl  im  Flammofen  (Martinofen)  ohne 
die  schützende  Umhüllung  des  Tiegels  oder  in  der  Bessemerbirne 
(Thomasbime)  ist  der  Stahl  der  Berührung  mit  oxydierenden  Gasen 
preisgegeben.  Eisenoxydul  entsteht  und  löst  sich  im  Metallbade; 
auch  wenn  dieses  noch  ziemlich  kohlenstoifreich  ist,  vermag  es 
Eisenoxydul  aufzunehmen,  welches  durch  den  anwesenden  Kohlen- 
stofi^ehalt  nur  dann  allmählich  zerstört  werden  könnte,  wenn  es 
möglich  wäre,  das  Metall  lange  genug  flüssig  zu  erhalten,  ohne 
ihm  Gelegenheit  zu  erneuter  Sauerstoffaufnahme  zu  geben.  Man 
gibt  also,  um  die  Zersetzung  des  Eisenoxyduls  zu  beschleimigeu, 
einen  Zusatz  von  Mangan  (Silicium,  Aluminium).  Neue  Oxyde 
entstehen ;  aber  sie  treten  nicht  augenblicklich  aus,  sondern  weiden 
vorläufig  noch  in  der  Flüssigkeit  zurückgehalten,  sei  es  in  wirklicher 
Lösung,  sei  es  in  feiner  Zerteilung  wie  ein  Niederschlag,  den  man 
in  wässeriger  Lösung  gebildet  hat.  Ein  baldiges  Ausgießen  des 
fertigen  Stahls  aber  muß  erfolgen,  damit  er  nicht  aufs  neue  Sauer- 
stoff aufiiehme,  und  demnach  ist  das  erstarrte  Metall  nicht  frei  von 
Oxyden,  welche  sein  Verhalten  benachteiligen.  Bei  der  Bereitung 
des  Tiegelstahls  ist  durch  die  kohlenstoffhaltigen  Tiegelwände  eine 
Berührung  des  Metalls  mit  oxydierenden  Gasen  unmöglich  gemacht, 
und  selbst  wenn  im  Beginne  des  Schmelzens  kleine  Mengen  von 
Oxyden  gelöst  werden  sollten,  werden  sie  beim  Abstehen  des  Stahls 
zerstört,  ohne  daß  ein  Zusatz  eines  Fremdkörpers  erforderlich 
ist.  Die  Ursache  der  Verschlechterung  des  Stahls  ftllt  demnach 
hier  weg. 

Der  nämliche  Umstand  liefert  die  Erklärung  dafür,  daß  der  ab- 
gestandene Tiegelstahl  beim  Gießen  weniger  Gase  entwickelt  und 
demnach  blasenfreiere  Abgüsse  liefert,  als  jeder  durch  andere  Ver- 
fahren erzeugte  Flußstahl.  Eine  Gelegenheit  zur  Neubildimg  von 
Kohlenoxydgas  ist  nach  dem  Abstehen  des  Tiegelstahls  nicht  mehr 
vorhanden;  auch  die  Gelegenheit  zum  Lösen  von  Wasserstoffgas 
ist  geringer,  da  eine  Berührung  mit  Wasserdampf  nicht  mehr  statt- 
findet. Daß  aber  auch  die  sorgfältigste  spätere  Bearbeitung  blasigen 
Flußeisens  nicht  imstande  ist,  die  nachteilige  Wirkung  der  Gasent- 
wickelung beim  Gießen  ganz  zu  beseitigen,  wurde  frimer  erläutert; 
das  Metafl  ist  vorzüglicher,  wenn  die  Gasentwickelung  beschränkt  war. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  ist  aus  den  nämlichen  Gründen 
eine  Veredelung  von  Martin-,  Bessemer-  oder  Thomasstahl  erreich- 
bar, wenn  man  ihn  nach  Zusatz  von  Eisenmangan  in  Tiegel  aus- 
gießt und  einem  längeren  Abstehen  im  Tiegelofen  unterwirft.  Die 
neu  entstandenen  Oxyde  finden  Zeit  auszutreten,  gelöst  gewesenes 
Gas  entweicht. 
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Beispiele  der  Zusamnienseieung  des  für  Werkzeuge  und  ähnliche  Zwecke 

bestimmten  Tiegelstahls. 


I 

i 


I  s 


I 

P4 


A 
^ 


I 


o 


I 


Englischer  TiegelBtahl  fOr  Fräser, 
nach  Thallner^ 

Deutscher  Tiegelstahl  für  Dreh- 
stähle, nach  fiischoff)     .    .    . 

Steirischer  Werkzeugstahl  nach 
Bischoff«) 

Drehstahl,  welcher  trotz  seines 
hohen  Silicium-  und  Mangan- 
gehalts sich  vortrefflich  bewährte, 
nach  Müller«) 

Wie  vorstehend 

Werkzeugstahl  von  St.  Etienne*)  . 

Werkzeugstahl  von  Kapfenberg, 
von  mir  untersucht 

Sheffielder  Stahl  zu  Döppern,  nach 
Bischoff«) 

Katurharter  (ohne  Ablöschen  für 
Werkzeujge  benutzbarer)  Werk- 
zeugstahl  der  Bethlehem  Steel 
Company  in  Pennsvlvanien 
(Tavlor-White-Mushet- 
Stahl).  In  meinem  Laboratorium 
untersucht  (enthielt  auch  0,88  v.  H. 
Nickel  und  0,o6  v.  &.  Vanadin)^) 

Naturharter  amerikanischer  Werk- 
zeugstahl.    Von  mir  untersucht 


1,46 
1,«4 

1,1« 


1,18 
1,09 
1,00 

0,M 

0,76 


0,16 

n.best. 


0,61 
0,69 
0,06 

0,09 

n.best. 


0,38 

0,is 

0,98 


0,40 
0,87 
0,08 


0,039 
0,016 
0,098 


0,018 
0,019 
0,09 


0,19;    0,09 
0,98  I    0»04 


0,014 
0,016 
0,094 

n.best. 

n 
0,016 

0,006 

0,099 


I 


I 


2,99  ,    0,61    , 1,09  I  0,08    n.beBt. 
n.be8t. 


!  ^""  I 

0,Ti  I    0,86   i  0,19  n.best 


^ 
V 


0,89 
8,94 


0,10 


Sonstige  Beispiele  der  Zasaxnmensetzxing  von  Wolfram-   und 
ChromstaM  sind  auf  Seite  25  und  26  m  gegeben. 


Beispiele  der  Zusammensetzung  von  Tiegelstahl- Gufsstücken^). 

Kohlenstoff  Silicium  Mangan 

Glocken l,8o  0,86  0,8o 

Binge  für  Erz^alzen l,io  0,8o  0,to 

Wasserdruckzylinder,  Herzstücke,  Scheibenräder    .      0,ao  0,96  0,6o 

Kleinere  Maschinenteile 0,ao  0,9o  0,»o 

Die  Zusammensetzung  des  Tiegelstahls,  insbesondere  sein  Ge- 
halt an  Fremdkörpern  (Mangan,  Silicium,  Phosphor,  Schwefel,  Kupfer) 
ist  verschieden,  je  nachdem  er  dazu  bestimmt  ist,  durch  Schmieden, 
Pressen,  Walzen  weiter  verarbeitet  zu  werden  oder  zur  Herstellung 


i 


„Stahl  und  Eisen''  1899,  Seite  872. 
*)  Zeitsohr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1885,  Seite  781. 
•)  .Stahl  und  Eisen«"  1888,  Seite  877. 
*)  Berg-  und  hüttenm.  Ztg.  1870,  Nr.  3. 

>)  Vergl.  auch  „Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  186  (britische  Patentschrift 
107881 

^)  „Stahl  und  Eisen''  1891,  Seite  458. 
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von  Foringußstücken  zu  dienen.  Im  ersteren  Falle  ist  e&  doppelt 
wichtig,  den  Gehalt  an  solchen  Fremdkörpern,  welche  stets  nach- 
teilige Einflüsse  ausüben  (Phosphor,  Schwefel,  Kupfer),  tunlichst 
niedrig  zu  halten.  Der  Phosphorgehalt  des  vorzüglichsten  derartigen 
Stahls  T)eträgt  bisweilen  nicnt  mehr  als  0,oo8  v.  H.  und  bewegt  sich 
in  den  gewöhnlicheren  Fällen  zwischen  0,oi  bis  0,o8  v.  H. ;  der 
Schwefelgehalt  pflegt  höchstens  0,o8  v.  H. ,  der  Kupfergehalt  höch- 
stens 0,90  V.  H.  zu  betragen.  Einen  Mangangehalt  von  0,?  bis  höch- 
stens 0,8  V.  H.  sieht  man  wegen  seines  wohltätigen  Einflusses  auf 
die  Schmiedbarkeit  häufig  nicht  ungern,  und  man  führt  ihn  durch 
Braunsteinzusatz  dem  Stahle  zu,  wenn  der  Einsatz  nicht  schon 
manganhaltiß  sein  sollte ;  ein  höherer  Mangangehalt  würde  die  Sprödig- 
keit  merklich  erhöhen.  Ein  Siliciumgehalt  bis  0,2  wird  in  der  Regel, 
wie  oben  besprochen  wurde,  beim  Schmelzen  aufgenommen  und 
erleichtert  die  Erzeugung  dichter  Güsse ;  ein  erheblich  höherer  Sili- 
ciumgehalt  ist  meistens  nicht  erwünscht.  Soll  der  Stahl,  zumal  der 
fär  Werkzeugdarstellung  bestimmte,  einen  höheren  Härtegrad  er- 
halten, als  durch  einen  hohen  Kohlenstoff"  allein  erreichbar  ist ,  so 
gibt  man  dem  Einsätze  einen  Zusatz  von  Chrom,  Wolfram  oder 
beider  Metalle  zugleich. 

Der  Gehalt  des  Tiegelstahls  an  Kohlenstoff*  ist  durch  die  ins 
Auge  gefaßte  Verwendung  bedingt.  Beispiele  hierfär  enthält  die 
Zusammenstellung  auf  Seite  283  IIl. 

Etwas  reichere  Mengen  von  Fremdkörpern  als  im  Werzeug- 
stahle  findet  man  gewöhnlich  in  Formgußstücken;  dagegen  ist  ihr 
Kohlenstoffgehalt  durchschnittlich  niedriger,  sofern  nicht  etwa  die 
Verwendung  der  Abgüsse  ein  hohes  Maß  von  Härte  bedingt.  Die 
for  den  WerkzeugstiSil  wichtige  Eigenschaft  der  Härtbarkeit  ist  hier 
von  geringerm  Belang,  aber  nach  dem  Ausglühen  oder  Anlassen 
soll  der  Stahl  sich  durch  Zähigkeit  auszeichnen.  Unbenutzbar  würden 
Abgüsse  sein,  welche  reichlich  von  Gasblasen  durchsetzt  sind. 
Zur  leichtem  Erzielung  dichter  Güsse  gibt  man  daher  gern  einen 
etwas  hohem  Mangan-  und  Siliciumgehalt  als  dem  Werkzeugstahle ; 
man  findet  bisweilen  einen  Mangangehalt  bis  nahe  an  l,o  v.  H.  imd 
einen  Siliciumgehalt  bis  zu  0,7  v.  H.  Auch  der  Phosphorgehalt  ist 
durchschnittlich  höher  als  im  Werkzeugstahle  und  beträgt  in  kohlen- 
stoff&rmeren  Gußstücken  bis  0,iii  v.  H. 


/ 


/      7.    Das  Bessemer-  und  (das  Thomasverfahren  (Windfriechen). 

a)   Allg^emeines«    Geschichtliches. 

Bei  den  beiden  in  der  Überschrift  genannten  Verfahren  wird 
Gebläsewind  durch  flüssiges  Roheisen  geleitet,  welches  entweder 
unmittelbar  aus  dem  Hochofen  entnommen  oder  vorher  in  einem 
besonderen  Ofen  geschmolzen  wurde.  Die  fremden  Bestandteile  des 
Roheisens,  insbesondere  Kohlenstoff*,  Silicium  und  Mangan,  unter 
gewissen  Bedingungen  auch  Phosphor,  werden  durch  den  hindurch- 
strömenden Wind  verbrannt  und  das  Roheisen  wird  in  schmiedbares 
Eisen  umgewandelt. 
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Der  Engländer  Henry  Bessemer  nahm  im  Jahre  1855  ein 
Patent  auf  das  Hindurchblasen  von  Luft  oder  Dampft)  durch 
flüssiges  Roheisen,  um  es  in  Stahl  imizuwandeln.  Mehrere  Jahre 
währte  es,  bis  die  ersten,  nicht  geringen  Schwierigkeiten,  welche 
sich  der  Anwendung  des  Verfahrens  entgegenstellten,  glücklich  über- 
Avunden  waren;  schwedischen  Eisenhüttenleuten,  insbesondere  dem 
Schweden  Göranssonim  Eisenwerk  Edske,  gebührt  das  Verdienst, 
zur  Vervollkommnung  des  Verfahrens  wesentlich  beigetragen  zu 
haben*).  Seit  dem  Beginn  der  sechziger  Jahre  des  vorigen  Jahr- 
hunderts aber  fand  es  rasch  Eingang  auf  verschiedenen  Werken 
imd  erreichte  alsdann  eine  Ausdehnung,  welche  erhebliche  Ände- 
rungen im  Eisenhüttenbetriebe  veranlaßte.  Flußstahl,  welcher  billiger 
zu  gewinnen  war ,  als  der  schon  bekannte  Tiegelstahl ,  und  später 
auch  weiches  Flufieisen  traten  neben  dem  Schweifistahl  und  Schweiß- 
eisen auf  den  Eisenmarkt;  allmählich  lernte  man  auch  die  Er-- 
zeugungskosten  der  neuen  Eisengattung  so  weit  zu  ermäßigen,  daß 
sie  auf  den  meisten  VSTerken  noch  niedriger  sich  stellten  als  die 
des  Schweißeisens.  So  verlor  das  letztere  seine  Alleinherrschaft 
und  wurde  von  Jahr  zu  Jahr  in  umf&nglicherem  Maße  durch  Fluß- 
eisen ersetzt. 

Bei  diesem  von  Bessemer  erfundenen  Verfahren  (Bessemer- 
verfahren im  engeren  Siime  oder  saures  Verfahren  genannt) 
dient  ein  kieselsäurereicher  Baustoff  zur  Auskleidung  der  för  die 
Durchfährung  erforderlichen  Vorrichtung.  Eisenoxyde,  welche  im 
Puddelofen  seit  Jahrzehnten  sich  gut  für  den  gleichen  Zweck  be- 
währt hatten,  erwiesen  sich  als  ungeeignet  in  der  für  die  Flußstahl- 
erzeugung erforderlichen  höheren  Temperatur;  einen  anderen  ba- 
sischen und  doch  ausreichend  feuerfesten  Baustoff  besaß  man  vor- 
läufig nicht.  Die  beim  Frischen  entstehenden  basischen  Ox^^de 
(Eisen-  und  Manganoxydul)  haben  demnach  beim  Bessemerverfam'en 
ausreichende  Gelegenheit,  sich  mit  Kieselsäure  zu  sättigen ;  Phosphor 
wird  ebensowenig  als  in  anderen  Fällen,  wo  eine  kieselsäurereiche 
Schlacke  sich  bilden  kann,  abgeschieden,  um  phosphorreines 
schmiedbares  Eisen  darzustellen,  ist  man  gezwangen,  phosphorreines 
Roheisen  zu  verwenden. 

Dieser  Umstand  bildet  eine  Erschwerung  für  die  Anwendung 
des  Verfahrens  in  Gegenden,  wo  phosphomeie  Erze  nicht  vor- 
handen sind.  Große  Mengen  spanischer  und  afrikanischer  Erze 
sind  seit  der  Einfuhrung  des  Bessemerverfahrens  auf  englischen, 
deutschen  und  französischen  Eisenwerken  verhüttet  worden,  um 
ein  für  jenes  Verfahren  geeignetes  phosphorarmes  Roheisen  zu  ge- 
winnen. 

Daß  es  möglich  sein  werde,  eine  Entphosphorung  des  Roheisens 
beim  Bessemern  berbeizufahren ,  wenn  es  gelänge,  durch  basische 
Ausfdtterung  des  Behälters  und  Anwendung  basischer  Zuschläge 
eine  stark  basische  Schlacke  zu  bilden,    war  schon  öfters  als  Ver- 


')  Daß  Dampf  für  diesen  Zweck  nicht  benutzbar  ist,  da  -seine  Zerlegung 
eine  ^oße  Wärmemenge  erfordert,  welche  dem  Bade  entzogen  werden  müßte, 
läßt  sich  leicht  nachweisen. 

*)  „Stahl  und  Eisen"*  ISm,  Seite  920. 
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mutnng,  die  durch  Versuche  im  kleinen  gestützt  wurde,  aus- 
gesprochen worden;  die  Ausfiihrung  des  Verfahrens  im  großen  aber 
scheiterte  an  der  Schwierigkeit,  ein  basisches  Futter  herzustellen, 
welches  in  der  hohen  Temperatur  des  flüssigen  Erzeugnisses  aus- 
reichend haltbar  ist.  Den  Engländern  Thomas  und  Gilchrist 
gelang  es  im  Jahre  1878  durch  Anwendung  eines  aus  gebranntem 
Dolomit  hergestellten  Futters  (S.  191  I)  und  durch  Zuschlag  von 
gebranntem  Kalk  zu  dem  flüssigen  Eisen  diese  Schwierigkeiten 
zu  überwinden.  Die  ersten  von  Erfolg  gekrönten  Versuche  im 
kleineren  Maßstabe  wurden  auf  dem  Blaenavon-Eisenwerke  in  Wales 
ausgeführt;  ihnen  folgten  umfönglichere  Versuche  in  den  Eston- 
Eisenwerken  von  Bolkow,  Vau^an  &  Co.  bei  Middlesborough. 
Der  Bericht  aber,  welchen  die  Erfinder  auf  der  im  Herbste  1878 
in  Paris  abgehaltenen  Versammlung  des  Iren  and  Steel  Institute 
über  die  voiwihnen  erlangten  Ergebnisse  zu  erstatten  beabsichtigten, 
gelangte  nicht  einmal  zur  Verlesung;  man  hatte  nach  zahlreichen 
mißglückten  Versuchen  den  Glauben  verloren,  daß  es  möglich  sein 
werde,  beim  Bessemern  den  Phosphor  abzuscheiden.  Bereits  im 
April  1879  konnte  indes  das  Verfahren  auf  dem  genannten  Eisen- 
werke zu  Middlesborough  einer  Reihe  von  Fachmännern  vorgefiihrt 
werden,  und  in  demselben  Jahre  wurde  es  auch  schon  in  Deutsch- 
land eingeföhrt,  zuerst  auf  den  Rheinischen  Stahlwerken  bei  Ruhr- 
ort und  dem  Hörder  Bergwerks-  und  Hüttenvereine. 

Man  nennt  das  Verfahren  in  dieser  Form  Thomasverfahren 
oder  basischesVer  fahren.  In  Deutschland  ist  es,  nachdem  es 
in  Großbritannien  erfunden  worden  war,  weiter  ausgebildet  worden, 
imd  für  Deutschland  hat  es  rasch  eine  größere  Bedeutung  als  für 
alle  übrigen  Länder  der  Erde  gewonnen.  Denn  Deutschland  besitzt 
einen  Reichtum  an  phosphorreichen  Erzen  (Minette  in  Lothringen, 
Bohnerze  bei  Peine  S.  21,  231  I),  ist  aber  arm  an  solchen,  welche 
ein  für  das  ältere  Verfahren  geeignetes  Roheisen  liefern  können. 
Auch  Schweden  liefert  nach  Deutschland  phosphorhaltige  und  zu- 
gleich eisenreiche  Erze  (S.  34  I)  zu  ausreichend  niedrigen  Preisen, 
um  ihre  Verhüttung  lohnend  erscheinen  zu  lassen.  Von  dem  ge- 
samten durch  das  Thomasverfahren  gewonnenen  Flußeisen  liefert 
Deutschland  ungeföhr  drei  Viertel,  nämlich  4  Millionen  Tonnen; 
Großbritannien  nur  etwa  500000  Tonnen^). 

Beide  Verfahren  gemeinschaftlich  —  das  saure  und  das  basische 
—  kann  man  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  als  Wind- 
frischen  bezeichnen,  obgleich  im  Betriebe  diese  Benennung  nicht 
üblich  ist.  U<v      oi>'"^'''h^^'^> 

"^^  jy\       b)  Die  Temperatur  beim  Windfirischen. 

Damit  beim  Windfiischen  keine  Erstarrung  des  flüssigen  Metalls 
eintrete,  ist  es  erforderlich,  daß  die  Temperatur  des  aus  Roheisen 
bestehenden  Einsatzes  während  der  Umwandlung  in  Flußeisen  nicht 
allein  nicht  verringert,  sondern  noch  über  die  höher  liegende  Er- 
starrungstemperatur des  Erzeugnisses  hinaus,  gewöhnlich  um  mehrere 

')  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  352. 
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Hundert  Grade,  gesteigert  werde*).  Fremder  Brennstoff  zur  Er- 
hitzung des  Metalls  während  des  Frischens  gelangt  nicht  zur  An- 
wendung; das  Roheisen  selbst  muß  demnach  eine  ausreichende 
Menge  solcher  Körper  enthalten,  welche  bei  ihrer  Verbrennung  die 
für  die  erforderliche  Temperatursteigerung  notwendige  Wärmemenge 
entwickeln. 

Mit  einiger  Annäherung  läßt  sich  dm-cli  Rechnung  ermitteln, 
in  welchem  Maße  die  einzelnen  Bestandteile  des  Roheisens  befllhigt 
sind,  durch  ihre  Verbrennung  die  Temperatur  des  flüssigen  Metalls 
zu  erhöhen.  Zur  Verbrennung  dient  atmosphärische  Luft;  jeder 
Gewichtsteil  Sauerstoff,  welcher  die  Verbrennung  bewirkt ,  fuhrt 
demnach  3,86  Gewichtsteile  Stickstoff  als  Baiast  mit.  Dieser  Stick- 
stoff sowohl  als  die  entstehenden  Verbrennungserzeugnisse  (Kiesel- 
säure, Manganoxydul,  Eisenoxydul,  Kolilenoxyd,  Phosphorsäure) 
müssen  auf  die  Temperatur  des  Eisenbades  erwärmt  werden  und 
gebrauchen  dazu  einen  bestimmten  Teü  der  entwickelten  Wärme, 
welche  sich  ergibt  aus  ihrem  Eigengewichte  mal  ihrer  spezifischen 
Wärme  mal  der  Temperatur  des  Eisens;  dor  noch  übrig  bleibende 
Rest  der  entwickelten  Wärme   kommt  dem  flüssigen  Eisen   zugute 

W 

und   erhöht  dessen  Temperatur  um        Grade,  in  welcher  Formel  W 

die  an  die  Gewichtseinheit  Eisen  abgegebene  Wärme,  s  die  spezi- 
fische Wärme  des  flüssigen  Eisens  bedeutet.  Ist  Schlacke  zugegen, 
so  nimmt  auch  diese  Wärme  auf,  und  die  Temperatursteigerung 
föUt  entsprechend  geringer  aus;  in  folgendem,  wo  es  sich  mehr 
um  einen  Vergleich  des  Verhaltens  der  verschiedenen  Körper  als 
um  eine  genaue  Berechnung  der  wirklich  stattfindenden  Temperatur- 
steigerungen handelt,  ist  die  von  der  Schlacke  aufgenommene 
Wärme  jedoch  unberücksichtigt  geblieben.  Nicht  ganz  zuverlässig 
sind  auch  die  angenommenen  Ziffern  der  spezifischen  Wärme, 
welche  in  Ermangelung  genauer  Versuchsei^ebnisse  durch  Rechnung 
gefunden  werden  mußten*). 
\  Temperatursteigerung      durch     Verbrennung     des 

Eisens.  1  kg  Eisen,  zu  FeO  verbrennend,  liefert  1350  W.-E. 
(S.  57  I).  Hierzu  kommt  die  Wärme,  welche  das  auf  die  Tempera- 
tur t  zuvor  erhitzte  Eisen  schon  besaß.  Spezifische  Wärme  des 
Eisens  zwischen  Null  bis  t  Grad  =-^  0,2o ;  also  gesamter  Wärmagewinn 
=  1350  +  0,«ot. 

Die  Verbrennungserzeugnisse  sind  1,28  kg  Eisenoxydul  mit  der 
spezifischen  Wärme  0,2o  und  0,9«  kg  Stickstoff  mit  der  spezifischen 


')  Le  Chatelier  fand  als  Temperatur  des  Flußeisens  bei  Beendigung 
des  Verfahrens  1580  bis  1640  Grad  C.    (Comptes  rendus,  Band  140,  Seite  471.) 

')  Die  Ziffern  der  spezifischen  Wärme  der  Gase  sind  aus  einer  inTh.Beckert, 
Leitfaden  für  Eisenhüttenkunde,  2.  Aufl.,  auf  Seite  172  enthaltenen  Tabelle, 
entnommen;  die  Ziffern  der  spezifischen  Wärme  des  Eisens  zwischen  0  und 
t  Graden  nach  der  Formel  c  «=  Co  +  at,  bei  t  Graden  nach  der  Formel  c  »  c^ 
+  2  at  berechnet,  worin  a  «=  0,ooooti,  Co»=0,io6a  angenommen  wurde  (A.  WOllner, 
Die  Lehre  von  der  Wärme,  5.  Aufl.,  Seite  581).  Die  Änderung,  welche  die 
spezifische  Wärme  des  Eisens  beim  Schmelzen  erleidet,  mufite  freilich  hierbei 
unberücksichtigt  bleiben.  Die  spezifische  Wärme  der  übrigen  Körper  in  hoher 
Temperatur  mußte  nach  Maßgaoe  der  für  niedrigere  Temperaturen  ermittelten 
Werte  geschätzt  werden. 


28^  Die  Darstellung  des  Flußeisens. 

Wärme  0,29.     Beide  müssen  auf  die  Temperatur  t  erhitzt  werden. 
Demnach  reiner  Wärmegewinn  durch  Verbrennung  von  1  kg  Eisen : 

1350  +  0,20  t  —  (1,28  •  0,20  t  +  0,96  •  0,29  t)  =  1350  —  0,884  t. 

War  t  =  1500^  C,  so  ist  der  dem  flüssigen  Metalle  zugute 
kommende  Wärmegewinn  W  ==  849  W.-E. ,  und  wenn  die  spezi- 
fische Wärme  des  Metalls  bei  1500  =  0,8o  angenommen  wird ,  ist 
die  durch  1  v.  H.  verbrennenden  Eisens  hervorgerufene 

8  49 
Temperatursteigerung -7J — =28  Grade.     Sie    ist    demnach 

U,8 

nicht  erheblich. 

Temperatursteigerung  durch  Verbrennung  des 
Mangans.  1  kg  Mangan  entwickelt  1730  W.-E.  (S.  58  I)  und  liefert 
dabei  1,29  kg  Manganoxydul  mit  der  spezifischen  Wärme  0,20, 
während  0,9«  kg  Stickstoff  mit  erhitzt  werden  müssen  (spezifische 
Wärme  0,29).  Bei  einer  mittleren  spezifischen  Wärme  des  Mangans 
==  0,20  ergibt  die  Rechnung  eine  Temperatursteigerung 
durch  die  Verbrennung  von  1  v.  H.  Mangan  =  4ö  Grade. 

Temperatursteigerung  durch  Verbrennung  des 
Kohlenstoffs.  Bei  regelrechtem  Verlaufe  kann  innerhalb  des 
flüssigen,  durch  Kohlendioxyd  in  hoher  Temperatur  leicht  oxydier- 
baren Metalls  nur  Kohlenoxyd  CO  entstehen.  Enthalten  die  ent- 
weichenden Gase  auch  Kohlendioxyd,  so  findet  man  daneben  fast 
regelmäßig  freien  Sauerstoff;  ein  Teil  des  Windes  war  unverzehrt 
durch  das  Metall  hindurchgegangen  und  hatte  hierbei  noch  Wärme 
mitgenommen.  Der  Fall  kann  demnach  hier  unberücksichtigt  bleiben. 

1  kg  Kohle  entwickelt  2470  W.-E, ;  die  Verbrennungserzeugnisse 
sind  2,88  kg  Kohlenoxyd  mit  der  spezifischen  Wärme  0,29  und  4,47  kg 
Stickstoff  mit  derselben  spezifischen  Wärme  0,29.  Die  mittlere 
spezifische  Wärme  des  im  geschmolzenen  Eisens  enthaltenen  Kohlen- 
stoffs ist  nicht  bekannt;  da  als  spezifische  Wärme  des  freien 
Kohlenstoffs  bei  600  ®  C.  0,88  bis  0,46  angegeben  wird  *),  darf  man 
als  mittlere  spezifische  Wärme  zwischen  Null  und  1500®  ebenfalls 
0,46  annehmen.  Die  Rechnung  ergibt  alsdann  eine  Temperatur- 
steigerung durch  Verbrennung  von  1  v.  H.  Kohlenstoff 
=  6  Grade.  Je  höher  die  Temperatur  des  flüssigen  Metalls  bereits 
war,  desto  unbedeutender  fallt  der  Rechnung  gemäß  die  fernere 
Steigerung  aus ;  es  tritt  bald  ein  Zeitpunkt  ein,  wo  die  Verbrennungs- 
erzeugnisse mehr  Wärme  gebrauchen,  um  auf  die  Temperatur  des 
Bades  erhitzt  zu  werden,  als  die  Verbrennung  liefert;  dieTempe- 
ratur  des  Bades  muß  also  in  diesem  Falle  bei  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  abnehmen.  Im  Betriebe  hat 
man  län^t  beobachtet,  daß  der  Kohlenstoffgehalt  des  Roheisens 
ohne  BeTang  för  die  entwickelte  Temperatur  ist. 

Temperatursteigerung  durch  Verbrennunng  des 
Siliciums.  1  kg  Silicium  entwickelt  bei  der  Verbrennung  zu 
2,14  kg  Kieselsäure  (Kieselsäureanhydrid)  7830  W.-E.  (S.  59  I),  wo- 
bei durch  den  erforderlichen  Sauerstoff  3,82  kg  Stickstoff  mitgöführt 
werden.  Nimmt  man  als  mittlere  spezifische  Wärme  des  SiHciums 
0,ao,  der  Kieselsäure  0,i6  an,   so  ist  W  =  7830  +  0,20  t  —  (214  •  0,20 

')  A.  Wüllner,  a.  a.  0.,  Seite  585. 
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+  3,82  .  0,29)  t  =  7830  —  1,44  t.  Bei  1500^  ist  mithin  W  =  5670 
W.-E.  und  die  durch  1  v.  H.  verbrennenden  Siliciums  her- 
vorgerufene Temperatursteigerung  190®  C.  Auch  wenn 
die  Ziflfem  für  die  spezifische  Wärme  von  der  Wirklichkeit  ab- 
weichen sollten,  ergibt  sich  doch  aus  der  Berechnung,  daß,  wie  die 
Erfahrungen  des  Betriebes  bestätigt  haben,  schon  ziemlich  kleine 
Mengen  Siliciums  ausreichend  sind,  durch  ihre  Verbrennung  wesent- 
liche Temperatursteigerungen  des  Eisenbades  hervorzubringen. 
Silicium  bildet  den  eigentlichen  Brennstoff  des  sauren  Bessemer- 
verfahrens, 

Temperatursteigerung  durch  Verbrennung  des 
Phosphors.  Für  den  Verlauf  des  Thomasverfahrens  ist  das  Ver- 
halten des  Phosphors  wichtig.  1  kg  Phosphor  entwickelt  bei  seiner 
Verbrennung  zu  2,29  is  Phosühorsäureanhydrid  5900  W.-E.  (S.  59 1), 
wobei  4,00  Gewichtsteüe  Stictstoff  mit  erhitzt  werden.  Die  mittlere 
spezifische  Wärme  des  Phosphors  kann  ==  0,i8,  diejenige  der  Phos- 
pnorsäure  =  0,2»  angenommen  werden.  Es  ist  demnach  W  =  5900 
+  0,18  t  —  (2,29  X  0,9»  +  4,00  X  0,29  t)  =  5900  -—  1,»5  t.  Bei  einer 
Temperatur  des  Eisens  von  1500  Grad  ergibt  sich  W  =  3575  W.-E. 
und  die  durch  1  v.  H.  Phosphor  hervorgerufene  Tempe- 
ratursteigerung =  120  Grad  C.  5  Teile  Phosphor  rufen  dem- 
nach eine  ungeflLhr  gleiche  Temperatursteigerung  hervor  wie  3  Teile 
Silicium;  Phosphor  ist  der  wichtigste  Brennstoff  beim  basischen 
Verfahren*).  Dieser  Umstand  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  von  Be- 
deutimg. Die  Darstellung  eines  siliciumreichen  Roheisens  ist  wegen 
des  höheren  Verbrauches  an  Brennstoff  und  der  geringeren  Er- 
zeugungsfahigkeit  des  Hochofens  kostspieliger  als  die  Darstellung 
weilen  {)hosphorreichen  Roheisens  mit  geringem  Siliciumgehalte. 
Der  Siliciumgehalt  ist  zur  Erzeugung  der  erforderlichen  Temperatur 
beim  basischen  Verfahren  entbehrlich,  sofern  das  Roheisen  aus- 
reichend phosphorreich  ist. 

Außer  der  chemischen  Zusammensetzung  beeinflußt  auch  die 
Menge  des  in  einem  Male  zu  erfrischenden  Roheisens 
die  Temperatur.  Je  mehr  Roheisen  in  einem  Einsätze  verarbeitet 
wird,  desto  geringer  sind  die  Wärmeverluste,  bezogen  auf  die  Ge- 
wichtseinheit des  Metalls,  desto  höher  fUlt  die  Temperatur  aus. 
Die  Größe  der  zu  verarbeitenden  Einsätze  hängt  aber  beim  Bessemer- 
imd  Thomasverfahren  nur  ab  von  dem  Fassungsraume  des  Behälters 
und  der  Leistungsfähigkeit  des  Gebläses,  welches  den  Wind  auf 
die  zum  Durchdrmgen  des  Eisenbades  erforderliche  Spannung  zu 
verdichten  hat.  Jene  Beeinträchtigung  der  Gleichförmigkeit  des 
Erzeugnisses,  welche  bei  der  Erzeugung  von  Schweißeisen  die  Ver- 
arbeitung größerer  Einsätze  erschwert  oder  unmöglich  macht,  ist 
hier  belanglos,  da  das  erzeugte  Eisen  flüssig  ist  und  durch  den 
Wind  selbst  in  stets  erneuerter  Mischung  erhalten  wird.  Daher 
verarbeitet  man  im  Großbetriebe  der  Jetztzeit  selten  kleinere  Ein- 
sätze als  5  tt  häufiger  10  bis  15  t,  bisweilen  20  t.    Ausnahmsweise 

M  Auf  die  Bolle  des  Phosphors  machte,  bald  nach  Erfindang  des  basischen 
Verfahrens,  Professor  y.  Ehrenwerth  aufmerksam.  Vergl.  dessen  „Abhand- 
lungen Aber  den  Thomasprozeß'',  Seite  44. 
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können  freilicli  besondere  Verhältnisse,  insbesondere  mangelnde 
Verwendung  für  sehr  reichliche  Eisenmengen,  wohl  Veranlassung 
zur  Anlage  von  Vorrichtungen  für  Verarbeitung  kleinerer  Einsätze 
(0,8  bis  2  t)  geben;  man  nennt  in  diesem  Falle  das  Verfahren 
Eleinbessemerei. 
"^  Femer  ist  die  Zeitdauer  des  Frischens  von  Belang  für 
die  Höhe  der  entstehenden  Temperatur,  und  diese  Zeitdauer  hängt 
ab  von  der  "Windmenge,  welche  in  bestimmter  Zeit  dem  Metalle 
zugeführt  wird.  In  je  kürzerer  Zeit  die  Verbrennung  bewirkt  wird, 
desto  geringer  sind  die  Wärmeverluste,  desto  höher  steigt  die 
Temperatur  des  Metalls.  Man  regelt  die  Windmenge  und  somit 
die  Zeitdauer  des  Prischens  nach  der  Beschaffenheit  des  zur  Ver- 
wendung stehenden  Roheisens;  sehr  siliciumreiches  Roheisen, 
welches  schon  im  Anfange  eine  rasche  Temperatursteigerung  erfahrt, 
mufi  langsamer,  siliciumarmes  rascher  verarbeitet  werden.  Auch 
wenn  letzteres  reich  an  Phosphor  ist  (beim  basischen  Verfahren), 
bleibt  doch  die  Notwendigkeit  der  raschen  Verarbeitung  bestehen, 
da  die  Hauptmenge  des  Phosphors  erst  nach  dem  Kohlenstoff  ver- 
brennt (S.  301  I)  und  das  Metall ,  dessen  Schmelztemperatur  mit 
Abnahme  des  Kohlenstoffgehalts  steigt,  der  Gefahr  des  Erstarrene 
unterliegen  würde,  wenn  nicht  durch  Beschleunigung  des  Frischens 
vorgebeugt  wird.  In  der  Regel  •  schwankt  die  Zeitdauer  der  Ver- 
arbeitung zwischen  10  bis  20  Minuten. 

Kein  anderes  Verfahren  ist  befähigt,  in  so  kurzer  Zeit  die  Ver- 
arbeitung so  bedeutender  Mengen  Roheisens  zu  schmiedbarem  Eisen 
zu  ermöglichen,  und  aus  diesem  Grunde  ist  die  Erfindung  des 
Windfrischens  besonders  für  die  Entwickelung  des  Großbetriebes 
von  hervorragender  Bedeutung  geworden. 

Auch  die  Anfangstemperatur  des  zu  verfrischen- 
den Roheisens  übt  ihren  Eiimuti  auf  die  während  und  bei  Be- 
endigung des  Frischens  entstehende  Temperatur.  Mit  der  Anfangs- 
temperatur steigt  und  fallt  die  Temperatur  während  des  Frischens 
bis  zum  Ende.  Für  ein  sehr  siliciumreiches  Roheisen  würde  eine 
hohe  Anfangstemperatur  ungünstig  sein,  weil  alsdann  die  Temperatur 
während  des  Frischens  leicht  über  das  zweckmäßige  Maß  hinaus 
gesteigert  werden  würde;  für  ein  siliciumarmes  Roheisen  ist  eine 
hohe  Anfangstemperatur  notwendig. 

c)   Die  Desoxydation  und  Kohlnng  des  ferti^r  geblasenen  Metalls. 

Die  stets  erneuerte  Berührung  des  flüssigen  Metalls  mit  freiem 
Sauerstoff  begünstigt  beim  Windfrischen  die  Aufiiahme  von  Sauer- 
stoff (Eisenoxydul).  Je  ärmer  an  denjenigen  Körpern,  welche 
leichter  als  Eisen  verbrennlich  sind,  insbesondere  an  Kohlenstoff, 
das  Metall  bereits  geworden  ist,  desto  größer  ist  sein  Sauerstoff- 
gehalt (S.  294  I).  Eisenoxydulhaltiges  Eisen  aber  ist  rotbrüchig. 
Zur  Zerstörung  des  gelösten  Eisenoxyduls  benutzt  man  fiEkst  immer 
einen  Zusatz   von  Mangan*);   neben   dem  Mangan  fügt  man  mit- 

'^er  Erfinder  des  Manganzusatzee  ist  Rob.  Mushet,  welcher  1856, 
*t  nach  Bessemers  Erfindung,  sich  das  Verfahren  in  England 
Q  liefi. 
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iinter  Silicium  (als  Siliciumeiseti  oder  Carborund,  S.  235 III)  zu,  sofern 
ein  mäßiger  SiHciuni^ehalt  wünschenswert  ist.  Dafi  ein  Silicium- 
gehalt  allein  nicht  die  beabsichtigte  Wirkung  auszuüben  befähigt 
sei  und  das  Verhalten  des  Erzeugnisses  schädigen  könne,  wurde 
mehrfach  (S.  11,  234  m)  erwähnt.  Mnen  geringexi  Aluminiuinzusatz 
gibt  man  mitunter  nach  dem  Manganzusate,  um  die  Gasentwickelung 
beim  Gießen  zu  beschränken^^  (S.  235  IQ) ;  auoh  «ine  Legierung  aus 
AlmniTiinTn^  Süicium  Und  Mangan  (SAM  Legienittg)  findet  neuer- 
dings als  Zusatz  Benutzung. 

Unterbricht  man  das  Blasen,  währeiid  das  Metall  noch  einen 
höheren  Kohlenstoffgehalt  besitzt  (bei  der  Erzeugung  eigentlichen 
Stahls),  so  kann  der  Mangauzusatz  entbehrlich  .oder  dodi  auf  ein 
geringes  Maß  beschränkt  werden;  je  kohlenstofiarmer  das  Metall 
geworden  ist,  desto  reichlicher  muß  der  Manganzusatz  bemessen 
werden.  Da  nun  aber  die  größte  Menge  des  Sauerstoffs,  welche 
das  Eisen  überhaupt  aufzunehmen  yermag ,  nach  den  auf  S.  295  I 
mitgeteilten  Versuchsergebnissen  0,se  v.  H.  beträgt,  ist  zu  dessen 
Bindung  nur  ein  Manganzusatz  von  etwa  0,86  y.  IL  erforderlich, 
und  bei  weniger  hohem  Sauerstofl^ehalte  würde  auch  ein  noch  ge- 
ringerer Manganzusatz  genügen.  In  der  Begel  gibt  man  jedoch 
einen  mäßigen  Überschuß,  teils  um  die  Einwirkung  zu  beschleunigen^ 
teils  auch  um  durch  den  zurückbleibenden  Mangaagehalt  der  Ent- 
stehung von  Rotbtuch,  welcher  durch  einen  etwa  anwesenden 
Schwetelgehalt  hervorgerufen  werden  könnte,  entgegenzuwirken. 
Einiges  Nähere  über  die  übliche  Höhe  des  Zusatzes  ist  unten  bei 
Besprechung  des  Arbeitsverfahrens  mitgeteilt. 

Der  Zusatz  wird  in  der  Form  von  Eiaenmangan  oder  Spiegel- 
eisen gegeben.  Durch  diese  Köroer  aber  wird  zugleich  um  so 
mehr  Kohlenstoff  dem  flüssigen  Metalle  zugeführt,  je  reichlicher 
der  Zusatz  bemessen  wird.  Da  dieser  um  so  knapper  auszufallen 
braucht,  je  höher  sein  Mangangehalt  ist,  wählt  man  reiche  Eisen- 
mangane,  wenn  kohlenstoffarmes  Flußeisen  erzeugt  werden  soll, 
und  der  Betrieb  auf  diese  Eisengattung  ist  überhaupt  erst  möglich 
geworden,  nachdem  man  jene  Eisenmangane  im  Hochofen  darzu- 
stellen gelernt  hatte. 

Mitunter  aber  lassen  die  besonderen,  bei  Besprechung  des 
Arbeitsverfahrens  näher  geschilderten  Verhältnisse  es  auch  bei  der 
Arbeit  auf  ein  kohlenstoffireicheres  Erzeugnis  zweckmäßig  oder 
notwendig  erscheinen,  den  Kohlenstoff  beim  Blasen  annähernd  voll- 
ständig zu  verbrennen  und  erst  dann  wieder  anzureichern.  In 
diesem  Falle  kann  ein  Zusatz  von  Spiegeleisen  mit  geringerem 
Mangangehalte  dem  doppelten  Zwecke  £enen,  Mangan  und  Kohlen- 
stoff zuzufahren. 

Will  man  dagegen  einem  entkohlten  Flufieiaen  wieder  reichliche 
Mengen  von  Kohlenstoff  zufuhren,  ohne  zu^eich  den  Mangangehalt 
sehr  anzureichern,  so  gibt  die  starke  Nei^img  flüssigen,  kohlen- 
stoffarmen Eisens,  bei  Berührung  mit  KdbJenstoff  £esen  aufzu- 
nehmen, Gelegenheit  hierzu.  Man  mischt  dem  ftbngens  fertigen 
Eisen,  dessen  Eisenoxydulgehalt  bereits  durch  Manganzusatz  zer- 
stört worden  ist,  eine  entsprechende  Menge  Sohle  bei,  welche 
rasch  und  ziemlich  vollständig  gelöst  wird  (seit  1889  zuerst  durch 
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Darby  eingefahrt)..:  Die  Ausfahrung  des  Verfahrens  im  einzehien 
kann  in  verschiedener  Weise  bewirkt  werden.  Auf  einzekien 
Werken  benutzt  i man  feingepulverte  Kohle  als  Zusatz*);  ein  aus 
Eisenbleah  gefertigter  trichterfönnigerjBehälter  dient  zu  ihrer  Auf- 
nahme, und  ein.  mit  einexn  Schieber  verfahrenes  Ausflußrohr  dient 
dazu,  sie  in  das  Ms»ige  Metall  zu  fähren,  während  dieses  in  die 
Gießpfanne  abgelassen  wird").  Auf  anderen  Werken  formt  man 
aus  der  gemahlenen :  Kohle  >  unter  Zusatz  von  etwas  gelöschtem 
Kalk  Ziegel,  welche  in  das  geschmolzene  Metall  getaucht  und  hier 
gelöst  werden?).!  i  Als  Kohle  pflegt  schwefelarmer  Koks  oder 
Graphit  benutzt  zu  werden.  Der  stattfindende  Verlust  wird  durch 
den  Versuch  ermittelt  und  bei  den  späteren  Zusätzen  berücksichtigt; 
bei  Anwendung  von  Graphit., beträgt  er  15  bis  20  v.  H.  der  zu- 
gesetzten Menge,  bei  Anwendung  von  Koks  ist  er  größer.  Wenn 
die  Höhe  dieses  Verlustes,  ermittelt  ist  und  bei  Bemessung  des 
Zusatzes  berücksichtigt  wird,  läßt  sich  auch  bei  Herstellung  kohlen- 
stofi&eichen  Stahls  die  Erzielung  eines  bestimmten  Kohlenstoff- 
gehalts mit  ziemlicher  Sicheriieit  regebi.  Ein  Zusatz  von  Eisen- 
mangan zur  völUgeh  Zerstörung  des  Eisenoxyduls  im  flüssigen 
Eisen  und  Beseitigung  des  Rotbruches  ist  auch  oei  Anwendung  des 
Kohlenverfahrens  ujientbehrlich;  nur  das  zur  Kohlenstoffanreicherung 
dienende  Spiegeleisen  wird  erspart*).  Das  Spiegeleisen  aber  flihrt 
nicht  allein  Kohlenstoff,  sondern  auch  Eisen  und  Mangan  zu,  und 
die  Menge  des  schließlich  erfolgenden  Flußeisens  ist  demnach  bei 
Spiegeleisenzusatz  entsprechend  größer  als  bei  der  Kohlung  durch 
unmittelbaren  Zusatz.  Dieser  Umstand  darf  nicht  außer  acht  ge- 
lassen werden,  wenn  man  den  Nutzen  des  Verfahrens  richtig  be- 
urteilen will.  Die  Mehrzahl  der  Werke  zieht  die  Kohlung  durch 
Spiegeleisen  vor,  'sofern  man  nicht  ein  sehr  kohlenstoffi*eiches  Er- 
zeugnis gewinnen  will. 

f^        t,  d)  Die  Birne  oder  der  Converter. 

"^ ^'^^  i)ie  Birnen  des  Großbetriebes. 

'  In  der  ersten  Zeit  nach  Erfindung  des  Bessemems   benutzte 

man  zur  Durchführung  des  Windfiischens  einen  Behälter,  seiner 
Form  nach  einem  Kupolofen  ähnlich,  oben  mit  einem  schräg 
stehenden   Halse   versehen,    durch  welchen  die   Gase   entweichen 


^)  Eigentliches  Darbyyerfahren,  in  Deutschland  durch  Eisenwerk  Phönix 
eingeführt. 

«)  Abbildung  der  .Vorrichtung:  „Stahl  und  Eisen"  1890,  Seite  925. 

«)  Düdelinger  Verfahren,  „Stahl  und  Eisen"  1894,  Seite  465 ;  1895,  Seite  570. 

*)  So  z.  B.  gebrauchte,  man  nach  Thielen  („Stahl  und  Eisen"  1890, 
Seite  924)  bei  Eisenwerk  ^liönix  zur  Darstellung  von  Schienenstahl  aus  der 
Thomasbirne  für  eine  Erzeugung  von  9  bis  9,5t  als  Zusatz: 

a)  Bei  Eohlung  durch  Spiegeleisen : 

Eisenmangam  mit  60  y.  H.  Mangan     ....      80  kg 
Spiege^eiseijL  mit  12  v.  H.  Mangan 600    „ 

b)  bei  Köhlung;  nach  Darby s  Verfahren: 

Eisenmangan  wie  oben 80  kg 

Spiegeleisen.    .......    i —    „ 

Koks  •  .    .    .  :. 60    „ 
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konnten  ^).  Das  geschmolzene  Roheisen  wurde  durch  eine  seitliche, 
in  entsprechender  Höhe  angebrachte,  verschließbare  Öffnung  ein- 
geftült;  der  Wind  strömte  durch  eine  Anzahl  Düsen,  welche  rings- 
herum am  Umfange  dicht  über  dem  Boden  angebracht  waren,  in 
den  Ofen.  Die  Entleerung  erfolgte  durch  Öflöaimg  des  Stiohloches, 
wie  bei  Kupolöfen. 

Eine  solche  Einrichtung  besitzt  jedoch  mancherlei  Nachteile. 
Ist  das  Metall  durch  irgend  einen  Zufall  nicht  heiß  genug,  so  ver- 
setzt sich  das  Stichloch,  und  da  eine  Erhitzung  von  innen  nicht 
möglich  ist,  kann  es  geschehen,  daß  die  Düsen  verstopft  werden; 
außerdem  ist  die  Ausbesserung  des  Ofens  umständlich  und  zeit- 
raubend. 

Aus  diesen  Gründen  hat  man  überall  diese  ursprüngliche  Ein- 
richtung aufgegeben.  Man  wendet  Gefäße  an,  deren  wesentliche 
Einrichtung^ von  Bessemer  selbst  später  eingeführt  wurde.  Ihre 
wichtigste  Eigentümlichkeit  besteht  darin,  daß  sie  mit  zwei  wage- 
rechten Drehimgszapfen  aufgehängt  sind  und  mit  Hilfe  einer 
Maschine,  bei  der  Eleinbessemerei  mit  Hilfe  eines  Handrads  und 
Getriebes,  um  diese  Zapfen  gedreht  werden  können,  um  gefüllt  und 
enüeert  zu  werden.  Man  nennt  diese  Vorrichtung  im  Deutschen 
ihrer  bimenähnlichen  Form  halber  Birne  (Bessemerbirne,  Thomas- 
bime)  oder  auch,  die  englische  Bezeichnung  wählend,  Converter. 

Die  Birnen  für  das  saure  und  für  das  basische  Verfahren  be- 
sitzen im  wesentlichen  die  nämliche  Einrichtung,  sofern  man  von 
der  abweichenden  Beschaffenheit  des  Futters  absieht;  auf  einige 
Unterschiede  in  den  Abmessungen  wird  unten  hingewiesen  werden. 

Die  Abbildungen  379  bis  381  zeigen  die  Einrichtung  der 
Thomasbime  eines  rheinischen  Eisenwerkes.  Sie  besteht  aus  einem 
schmiedeeisernen  Mantel  mit  feuerfestem  (in  diesem  Falle  basischem) 
Futter.  Von  tmten  her  strömt  durch  die  Öffnungen  im  Boden  der 
Gebläsewind  ein;  oben  entweichen  die  Gase  durch  die  verengte 
Mündung,  welche  auch  zum  Einbringen  des  flüssigen  Roheisens 
und  später  zum  Entleeren  der  Birne  dient.  Den  ganzen  verengten 
Teil  nennt  man  den  Hals  der  Birne.  Die  Mündung  ist  seitlich  an- 
geordnet, damit  während  des  heftigen  Kochens  des  Metalls  Aus- 
würfe nach  Möglichkeit  vermieden  werden,  doch  findet  man  auf 
einzelnen,  insbesondere  amerikanischen  Werken  auch  Birnen  mit 
der  Mündung  in  der  Mitte.  In  jedem  Falle  muß  die  Mündung  eine 
solche  Lage  haben,  daß  man,  wenn  die  Birne  auf  dem  Bücken^), 
ihre  Achse  also  wagerecht  liegt,  imstande  ist,  durch  die  Mündung 
den  Boden  zu  sehen,  um  etwaige  Beschädigungen,  Verstopftmgen 
der  Windeinströmungen  usw.  wahrnehmen  zu  können. 

An  dem  Mittelstücke  ist  ein  kräftiger  Ring  befestigt,  an  welchem 
sich   die   beiden  einander  gegenüberstehenden,    zum  ^agen   und 

^)  Über  die  verschiedenen  Wandlungen,  welche  anfänglich  die  Form  des 
benutzten  Behälters  erlitt,  berichtete  H.  Bessemer  im  Jahre  1886  dem  Iron 
and  Steel  Institute.  Der  durch  zahlreiche  Abbildungen  ergänzte  Vortrag  ist 
im  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1886,  in  oeutscher  Übersetzung  in 
„Stahl  und  Eisen«  1886,  Seite  7ö9,  veröffentlicht. 

*)  Den  Bücken  einer  Birne  nennt  man  die  der  Halsmflndung  gegenüber- 
liegende, bei  Abb.  380  also  die  links  befindliche  Seite. 
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Kippen  der  Birne  dienenden  Zapfen  befinden.  Der  Rinp;  ist  ge- 
wöhnlich aus  Stahl  gegossen.  Beide  Zapfen  ruhen  in  gewöhnlichen, 
entsprechend  stark  gebauten  Lagern.  Auf  dem  einen  Zapfen  (dem 
rechten  Zapfen  in  Abb.  379)  ist  ein  Getriebe  befestigt,  welches  die 
Drehung  beim  Eäppen  und  Wiederaufrichten  der  Birne  vermittelt. 
Zur  Ausführung  dieser  Bewegung  dient  fast  immer  eine  senkreclit 
gerichtete  Zahnstange,  welche  von  einem  Wasserdruckzylinder  aus 
auf-  und  abwärts  bewegt  wird,  je  nachdem  Druckwasser  über  oder 
unter  den  Kolben  des  Zylinders  geleitet  wird.  Auch  die  abgebildete 
Birne  wird  in  dieser  Weise  bewegt.  Von  dem  zweiten  Zapfen  aus 
wird  der  Gebläsewind  nach  dem  unter  dem  Boden  der  Birne  be- 
findlichen Windkasten  geleitet.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Zapfen 
hohl  und  durch  eine  Stoptbüchse  mit  dem  Windzuleitungsrohre 
verbxmden,  so  daß  die  Drehung  der  Birne  vor  sich  gehen  kann, 
ohne  daß  die  Windzuströmung  unterbrochen  zu  werden  braucht. 
Abb.  379  läßt  diese  Einrichtung  erkennen.  Zur  Verbindung  des 
Zapfens  mit  dem  Windkasten  dient  das  ebenfalls  in  Abb.  379  er- 
kennbare Bohr. 

Der  Windkasten  besteht  meistens  aus  Gußeisen,  besser  aus 
Stahlformguß  und  ist  durch  Bolzen  mit  SpUnten  oder  mittels 
•Schrauben  am  Mantel  der  Birne  befestigt.  Unten  ist  er  durch  eine 
Platte  aus  Gußeisen  oder  starkem  Blech  geschlossen,  welche  zwar 
zur  Vermeidung  von  Windverlusten  sich  dicht  an  den  Bord  des 
Windkastens  anlegen,  aber  auch  sich  leicht  entfernen  lassen  muß, 
damit  man  im  stände  sei,  von  hier  aus  zu  den  im  Boden  an- 
gebrachten Windöffiiungen  zu  gelangen,  um  sie,  wenn  erforderlich, 
von  erstarrten  Massen  zu  reinigen  oder  auszubessern.  Die  Be- 
festigung der  Platte  läßt  sich  durch  Klammem  mit  Keilen  oder 
durch  Bolzen  mit  Splinten  bewirken. 

Solange  die  mit  flüssigem  Metall  gefüllte  Birne  aufrecht  steht, 
verhindert  der  Druck  des  durch  die  Öfl&iungen  des  Bodens  auf- 
steigenden Windes  das  Eintreten  des  Metalls  in  diese  öffiiungen; 
wenn  die  Birne  aber  auf  den  Bücken  gelegt,  ist,  muß  für  das  Metall 
ein  ausreichender  Raum  bleiben,  daß  die  Öffiiungen  sich  oberhalb 
seines  Spiegels  befinden  und  man  den  Wind  abstellen  kann,  ohne 
daß  Metall  in  die  Windöffiaungen  gelangt.  Der  Durchmesser  des 
Ejreises,  innerhalb  dessen  die  Windöffiiungen  angeordnet  sind,  muß 
demnach  kleiner  sein  als  der  innere  Durchmesser  des  Mittelstückes. 
Nicht  selten  gibt  man  deshalb  der  Birne  am  Boden  einen  kleineren 
Durchmesser  als  im  Mittelstücke,  so  daß  der  untere  Teil  der  Birne, 
wie  in  der  Abbildung,  trichterartige  Form  erhält.  Notwendig  ist 
jedoch  dieser  allmähliche  Übergang  nicht;  bei  der  unten  (Abb.  383) 
abgebildeten  Birne  steht  das  Mittelstück  unvermitttelt  auf  der 
Ebene  des  Bodens. 

Da  der  Boden  in  stärkerem  Maße  als  das  übrige  Futter  der 
Birne  der  Zerstörung  preisgegeben  ist,  wird  er  fast  stets  ftir  sich 
allein  gefertigt  und  zum  Auswechseln  eingerichtet.  Die  Befestigung 
des  Bodens  an  der  Birne  muß  in  solcher  Weise  bewirkt  werden, 
daß  das  Auswechseln  und  die  Verdichtung  der  Fuge  zwischen  dem 
Boden  und  dem  Bimenfutter  in  möglichst  kurzer  Zeit  sich  bewerk- 
stelligen läßt.  Die  Aufgabe  läßt  in  verschiedener  Weise  sich  erfüllen. 
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Bei  der  abgebildeten  Birne  steht  der  Boden,  welcher  die  Form 
einefi  schlanken,  abgestumpften  Kegels  besitzt,  auf  einer  Gußeisen- 
platte,  die  Bodenplatte  genannt,  auf  welcher  er  in  einer  zweiteiligen 
Form  aufgestampft  und  gebrannt  wurde,  und  läßt  sich  mit  dieser 
durch  den  Windkasten  hmdurch  herausziehen,  nachdem  die  untere 
Verschlußplatte  des  Windkastens,  der  Windkastendeckel,  entfernt  ist 
und  die  Keile  gelöst  worden  sind,  welche  jene  Bodenplatte  in  ihrer 


Abb.  382. 

Lage  festhalten  und  in  Abb.  380  an  der  rechten  Seite  des  Wind- 
kastens erkennbar  sind.  Zur  Erleichterung  der  Arbeit  ist  unterhalb 
der  Birne  in  einer  Versenkung  des  Bodens  ein  Wasserdruckzylinder 
aufgestellt,  dessen  nach  oben  gerichtete  Kolbenstange  eine  Platt- 
form trägt;  oder  man  benutzt  eine  fahrbare  Wasserdruckpresse 
oder  auch  eine  Winde.  Man  hebt  die  Plattform  unter  den  Boden, 
löst  die  Keile  und  läßt  die  Plattform  samt  der  durch  einige 
Hammerschläge  gelockerten  Bodenplatte  niedergehen;  der  Rest  des 
alten  Bodens  wird  dann  herausgebrochen  und  in  den  noch  warmen 
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Converter  ein  neuer  Boden  mit  Hilfe  der  Plattform  eingesetzt, 
worauf  man  durch  Anziehen  der  Keile  unter  der  Bodenplatte  die 
Befestigung  bewirkt.  Die  um  den  Boden  verbleibende  Fuge  wird 
durch  Ausstampfen  oder  Au^efien  mit  breiartiger  Masse  (Teer 
und  Dolomit  beim  basischen  Verfahren)  gedichtet. 


Abb.  383. 


Mitunter  gibt  man  auch  dem  Boden  eine  solche  Form,  daß 
die  Fuge  sich  nach  außen  erweitert,  um  von  hier  aus  durch  Ein- 
stampfen von  Masse  geschlossen  werden  zu  können  (Ho  Hey  scher 
Losboden),  wie  in  Abb.  382  (10  t  Birne  eines  norddeutschen  Werks) 
dargestellt  ist.  Der  Boden  der  abgebildeten  Birne  steht  nicht  auf 
einer   besonderen,    zum  Durchziehen   durch   den  Windkasten   be- 
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stimmten  Platte ,  sondern  auf  der  angegossenen  Deckplatte  des 
Windkastens  selbst,  so  daß  dieser  mit  entfernt  und  durch  einen 
anderen  ersetzt  werden  muß,  wenn  der  Boden  ausgewechselt  werden 
soll.  Der  obere  Bord  des  Windkastens,  welcher  zur  Befestigung 
am  Mantel  dient,  ist  mit  Durchbrechungen  versehen,  durch  welche 
man,  wie  auf  der  rechten  Seite  der  Abbildung  ei^tönnbar  ist,  in  die 
Fuge  gelangen  kann.  Wenn  der  Boden  von  unten  her  eingesetzt 
imd  der  Windkasten  befestigt  ist,  wird  die  Birne  auf  den  Kopf 
gestellt,  so  daß  man  mm  bequem  von  obenher  das  Einstampfen  der 
Masse  bewerkstelhgen  kann.  Die  Einrichtung,  welche  1874  durch 
den  Ajnerikaner  Holley  eingeführt  wurde  und  damals  erheblich 
zur  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  der  Bessemerwerke  beigetragen 
hat^),  ist  häufiger  beim  sauren  aJs  beim  basischen  Verfahren  in 
Anwendung. 

Eine  noch  andere  Befestigungsweise  zeigt  die  Abb.  383,  die 
Birne  eines  nordamerikanischen  Eisenwerks  darstellend ').  Hier 
ist  die  Fuge  flach.  Man  bestreicht  die  obere  Fläche  des  Bodens, 
soweit  sie  unter  das  Bimenfutter  tritt,  dick  mit  Masse  und  bewirkt 
die  Verdichtung  durch  festes  Anziehen  der  Keile,  welche  den  An- 
schluß des  Bodens  an  die  Birne  bewirken. 

Wenn  die  Birne  selbst  neu  ausgekleidet  werden  soll,  ist  es 
häufig,  zumal  beim  sauren  Verfahren,  erforderlich,  sie  von  ihrem 
Standorte  zu  entfernen,  um  in  einer  besonderen  Werkstatt  die  Aus- 
witterung vornehmen  und  sie  dann  in  Trockenkammern  trocknen 
zu  können.  Zur  flrleichterung  dieser  Arbeit  zerlegt  man  bisweilen 
die  Birne  in  mehrere  Teile,  welche  voneinander  gelöst  werden 
können ,  um  einzeln  herausgehoben,  ausgekleidet;  getrocknet  und 
erst  an  Ort  und  Stelle  wieder  zusammengesetzt  zu  werden.  In 
Abb.  382  ist  diese  Einteilung  erkennbar.  Der  Mantel  ist  an  den 
Trennungsstellen  mit  angenieteten  Winkeleisen  versehen,  und  die 
Verbindung  wird  durch  hindurchgesteckte  Keile  mit  Bolzen  bewirkt. 
Immerhin  bleibt  hierbei ,  wenn  der  Z^fenring  tait  der  Birne  fest 
verbunden  ist,  die  Aufgabe  lästig,  die  Deckel  der  Zapfenlager  und 
die  Verbindung  des  Windzapfens  mit  der  Windleitung  zu  lösen. 
Das  Auswechseln  wird  dagegen  erleichtert,  wenn  man  die  Birne 
nicht  fest  mit  dem  Binge  verbindet,  sondern  so  einrichtet,  daß  sie 
herausgenommen  werden  kann,  während  der  schwere  Bing  in  seinen 
Lagern  liegen  bleibt.  Die  Abb.  383  zeigt  auch  diese,  zuerst  von 
Holley  auf  mehreren  amerikanischen  Eisenwerken  eingeführte 
Einrichtung.  Die  Birne  ruht  mit  den  angeschraubten  WiiSeln  aa 
auf  dem  Ringe,  solange  sie  aufrecht  steht;  wird  -sie  auf  den  Kopf 
gestellt,  d.  h.  um  180®  gedreht,  so  wird  sie  durch  Splinte  66  im 
Ringe  festgehalten.  Entfernt  man  aber,  während  die  Birne  in 
letzterer  Stellung  sich  befindet,  die  Sphnte,  so  geht  die  Birne  nach 
unten  aus  dem  Ringe  heraus.  Zwischen  dem  Bimenmantel  und 
der  Innenfläche  des  Ringes  ist  ein  Zwischenraum  von  ungeföhr 
20  mm  Breite  gelassen,  so  daß  dieses  Herausnehmen  ohne  Hindernis 
stattfinden   kann;    außerdem   beabsichtigt   man    durch    diese   Ein- 


1)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1874  I,  Seite  868. 
<)  Nach  Howe,  Metallurgy  of  Steel,  Band  I,  Seite  346. 
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richttmg,  der  Birne  Gele^enkeit  zur  freien  Ansdehnxuig  beim  Er- 
hitzen zn  geben.  Dtmit  sie  trotzdem,  auch  wenn  sie  in  wagerechter 
Lage  sich  befindet^  ihre  Stellong  im  Ringe  nicht  ändere,  wird  sie 
durch  mehrere  StoUschranben  festgehalten,  welche  durch  den  Bing 
hindurchgehen  xxad  gelöst  werden  können,  wenn  die  Birne  sich 
ausdehnt.  Soll  Auswechselung  der  Birne  stattfinden,  so  wird  die 
Birne  auf  den  Kopf  gestellt,  ein  eiserner  Wagen,  welcher  mit 
Lagern  zur  Au&ahzne  der  Birne  versehen  ist,  wird  darunter  ge- 
fahren und  durch  den  Kolben  des  unter  der  Birne  befindlichen 
WasserdruckzyliBfders  so  weit  emporgehoben,  bis  die  Birne  mit 
dem  Ringe  cc  darauf  ruht.  Nun  löst  man  die  Splinte  />&,  senkt  den 
Wagen  samt  der  Birne  und  fahrt  ihn  davon.  Das  Einsetzen  der 
Birne  erfolgt  mit  Hilfe  der  nämlichen  Vorrichtung. 

Mauert  man  indes  die  Birne  aus,  statt  das  Futter 
einzustampfen,  so  ist  ein  Herausnehmen  überhaupt 
nicht  erforderlich.  Die  Arbeit  wird  an  Ort  und 
Stelle  bewirkt,  und  die  Birne  durch  ein  im  Innern 
unterhaltenes  Koksfeuer  getrocknet.  Bei  dem  basi- 
schen Betriebe  ist  dieses  Verfahren  jetzt  am 
üblichsten. 

Für  die  Verteilung  der  Windeinströmungs- 
öffnungen im  Boden  jgibt  es  zwei  verschiedene  An- 
ordnungen. Bei  der  älteren  Anordnung  wird  in  den 
Boden  eine  Anzahl  (gewöhnlich  13  bis  21)  aus 
feuerfestem  Ton  gefertigter  Formen  oder  Düsen 
Abb.  384.  (auch    Feren    genannt)    eingesetzt,     deren    jede 

wieder  mehrere  (gewöhnlich  7  bis  12)  Durchgaaigs- 
öffnungen  enthält.  Abb.  384  zeigt  eine  solche  in  dem  Boden 
befindliche  Form  im  Aufriß  und  G^mndriß.  Auch  in  Abb.  383  sind 
die  eingesetzten  Formel  erkennbar.  Sie  werden  im  Kreise  verteilt, 
eine  befindet  sich  gewöhnlich  in  der  Mitte.  Die  Form  Abb.  384 
ist  schon  bei  der  Anfertigung  des  Bodens  eingesetzt,  wird  von  der 
Bodenplatte  festgehalten  und  läßt  sich  nicht  auswechseln;  häufiger 
macht  man  die  Formen  am  unteren  Ende  etwas  stärker  als  oben, 
so  daß  sie  erst  in  den  bereits  fertigen,  mit  entsprechenden  Öffnungen 
versehenen  Boden  eingesetzt  werden  und  sich  nach  Bedarf  aus- 
wechseln lassen.  Ein  Riegel  an  der  Bodenplatte  oder  irgend  eine 
andere  einfache  Vorrichtung  hält  sie  im  Boden  fest,  so  lange  sie 
in  Benutzung  bleiben  sollen.  Bei  der  Birne  Abb.  383  dient  je  eine 
ringförmige  Schraube,  deren  Muttergewinde  in  der  zum  Tragen  des 
Bodens  bestimmten  Eisenplatte  sich  befindet,  zum  Festhalten.  Die 
Benutzung  solcher  für  sich  gefertigter  Windformen  gewährt  den 
Vorteil,  daß  man  auf  ihre  Herstellung  besondere  Sorgfalt  ver- 
wenden und,  indem  man  sie  erforderlichenfalls  auswechselt,  den 
Boden  längere  Zeit  brauchbar  erhcdten  kann.  Als  Materiskl  für 
diese  Düsen  wird  ^te  Schamottmasse  für  den  sauren  Betrieb, 
Oraphit-  und  Magnesitmasse  für  den  basischen  Betrieb  angewendet. 
Bei  der  zweiten  Anordnung  sind  die  Windöffiiun^en  in 
mehreren  Kreisen  verteilt  (Abb.  381,  382)  und  werden  m  dem 
Boden  selbst  bei  dessen  Herstellung  ausgespart.  Man  erzielt  hier- 
durch eine  gleichmäßigere  Verteilung  der  eintretenden  Windstrahlen 
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als  bei  der  zuerst  beschriebenen  Anordnung,  wo  Strahlen  in  größerer 
ZaM  büschelartig  dicht  nebeneinander  aufsteigen;  die  Aufgabe  des 
Windes  wird  hierdurch  erleichtert.  Die  zuletzt  beschriebene  An- 
ordnung kommt  bei  fast  allen  Thomasbimen  in  Anwendung;  bei 
Bessemerbirnen  findet  man  nicht  minder  häufig  auch  die  ältere 
Einrichtung  mit  besonderen  Formen. 

Die  Birnen  ffir  die  Kleinhessemerei. 

Wie  oben  erwähnt  wurde,  können  besondere  Verhältnisse  mit- 
unter Veranlassung  geben,  die  Birnen  für  die  Verarbeitung  kleinerer 
Ebisätze  als  3  t  einzurichten,  Die  ersten  erfolgreichen  Versuche, 
Einsätze  von  selbst  weniger  als  1  t  zu  verarbeiten,  wurden  auf  dem 
schwedischen  Eisenwerke  Avesta  ausgeführt;  später  hat  die  Klein- 
hessemerei vorzugsweise  in  Amerika  und  Frankreich  Eingang  ge- 
funden. In  Deutschland  ist  sie  ziemlich  vereinzelt  geblieben.  Die 
Kosten  des  Erzeugnisses  wachsen,  wenn  die  Menge  der  Erzeugung 
niedriger  wird.  Vornehmlich  bedient  man  sich  der  Eeinbessemerei 
in  Fälen,  wo  das  erzeugte  Metall  för  Formgußdarstellung  Ver- 
wendung finden  soll.  Das  Verfahren  gewährt  hier  den  Vorteil, 
daß  es  billiger  ist  als  das  Schmelzen  im  Tiegel,  sich  jederzeit 
unterbrechen  und  rasch  wieder  beginnen  läßt,  und  daß  man  leichter 
als  beim  Tiegelschmelzen  auch  ganz  kohlenstoffarmes  Flußeisen 
darstellen  kann. 

Gewöhnlich  arbeitet  man  hierbei  in  Birnen  mit  saurem  Futter. 
Die  Einrichtung  der  meisten  für  die  Kleinhessemerei  bestimmten 
Birnen  unterscheidet  sich  insofern  von  der  Einrichtung  der  Birnen 
für  den  Großbetrieb,  als  bei  ihnen  der  Wind  nicht  von  unten, 
sondern  von  der  Seite  her  in  oder  unter  einem  Winkel  auf  das 
Metallbad  geführt  wird.  Man  erreicht  dadurch  die  Möglichkeit, 
mit  geringerer  Windspannung  und  demnach  geringerer  Betriebs- 
kraft arbeiten  zu  können.  Auch  le^  man  wohl  die  Düsen  schräg 
gegen  den  umfang  der  Birne,  so  daß  das  MetaU  durch  den  ein- 
tretenden Wind  in  kreisende  Bewegung  versetzt  wird,  ohne  daß 
dieses  jedoch  ein  Erfordernis  für  die  Durchführung  des  Prozesses 
wäre. 

Für  das  Kippen  dieser  kleinen  Birnen  genügt  Menschenkraft. 
Von  einem  am  Ständer  gelagerten  Handrade  aus  wird  die  Be- 
wegung durch  Vermittelung  von  Getrieben  auf  den  Bimenzapfen 
übertragen. 

Verschiedene  Arten  solcher  Birnen  fiir  die  Kleinhessemerei 
haben  Eingang  in  den  Betrieb  geftinden.  Besonders  häufig  werden 
in  der  Neuzeit  eine  von  Robert')  und  eine  von  Tropenas') 
erfundene  Birne  genannt.  Beide  Erfinder  sind  Franzosen.  Bei 
der  nur  untergeordneten  Bedeutung,  welche  die  Elleinbessemerei 
für  den  Eisenhüttenbetrieb  besitzt,  möge  es  genügen,  hinsichtlich 
der  Einrichtung  der  Birnen  im  einzelnen  auf  die  in  den  Fußan- 


>)  Abgebildet  in  der  Bevue  universelle  Reihe  m,  Band  13  (1891),  Seite  146, 
sowie  in  „Stahl  und  Eisen''  1891,  Seite  455. 

*)  Abgebüdet  in  „Stahl  und  Eisen**  1898,  Seite  184. 
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merktmgen  sowie  später  unter  Literatnr  genannten  Abhandlungen 
zu  verweisen. 

Rauminhalt  und  Abmessungen  der  Birnen. 

Während  der  Verbrennung  des  KohlenstoflEs  zu  Kohlenoxyd 
findet  ein  heftiges  Kochen  des  flüssigen  Metalls  statt.  Damit  nicht 
beträchtliche  Metallverluste  entstehen,  muß  der  Bauminhalt  der 
Birne  erheblich  größer  sein  als  der  Baum,  welchen  das  flüssige 
Metall  einnimmt. 

Da  beim  basischen  Verfahren  eine  reichlichere  Schlackenmenge 
als  beim  sauren  Verfahren  entsteht,  ist  es  zweckmäßig,  den  Birnen 
für  das  erstere  Verfahren  bei  gleichem  Einsätze  einen  entsprechend 
größeren  Bauminhalt  zu  geben.  Vergleicht  man  ^'edoch  bei  den  in 
Benutzung  befindlichen  Birnen  das  Verhältnis  zwischen  Baunünhalt 
und  Einaatzgewicht,  so  findet  man  beträchtliche  Abweichungen. 
Manche  Birnen  für  das  basische  Verfahren  besitzen  in  Wirklichkeit 
einen  geringeren  Bauminhalt  als  andere  für  das  saure  Verfahren 
bei  gleich  großen  Einsätzen.  Nicht  selten  hat  man  die  Birne  ur- 
sprünglich für  weniger  große  Einsätze  bestimmt,  später  aber  sie 
auch  mr  größere  Einsätze  benutzt,  nachdem  man  den  Querschnitt 
der  Windeinströmungsöffiiungen  entsprechend  erweitert  hatte.  •  So 
erklärt  sich  der  Widerspruch,  daß,  während  bei  manchen  basischen 
Birnen  der  Bauminhalt  für  je  1  t  Einsatz  kaum  1  cbm  beträgt,  man 
bei  sauren  Birnen  mitunter  den  anderthalbfachen  Bauminhalt,  bei 
amerikanischen  Birnen  sogar  bis  1,8  cbm  antrifll^).  Die  für  das 
Thomasverfahren  und  Einsätze  von  15  t  bestimmte  Birne  (Abb*  380) 
hat  15  cbm  Inhalt;  die  gleichfalls  für  das  Thomas  verfahren  dienende 
Birne  (Abb.  382)  hat  etwa  11  cbm  Inhalt  und  wird  für  Einsätze 
bis  zu  10  t  benutzt;  die  für  das  saure  Verfahren  und  Einsätze  von 
10  t  bestimmte  Birne  (Abb.  383)  dagegen  besitzt  einen  Bauminhalt 
von  13  cbm.  Je  rascher  das  Blasen  von  statten  geht,  je  heftiger 
demnach  das  eintretende  Autkochen  ist,  desto  größer  mu^  das  Ver> 
hältnis  zwischen  Bauminhalt  und  Einsatz  sein,  wenn  man  Metall- 
verluste vermeiden  will.  Jene  großen  amerikanischen  Birnen  sind 
meistens  für  sehr  rasches  Blasen  bestimmt. 

Ein  Bauminhalt  von  1  cbm  bei  sauren,  von  l,a  cbm  bei 
basischen  Birnen  für  je  1  t  Einsatz  ist  indes  auch  bei  weniger 
raschem  Blasen  kaum  zu  reichlich  bemessen.  Da  1  t  flüssiges 
Eisen  etwa  0,i4  cbm  Baum  einnimmt,  erhält  bei  Innehaltung  jenes 
Verhältnisses  die  saure  Birne  etwa  den  achtfachen  Bauminhalt,  die 
basische  Birne  den  neunfachen  Bauminhalt  als  das  eingeschlossene 
Metall. 

Von  Wichtigkeit  ist  femer  die  Höhe,  welche  das  flüssige  Metall 
innerhalb  der  Birne  einnimmt  und  welche  bei  gegebenem  Einsatz- 

fewichte  von  dem  Durchmesser  der  Birne  abhängt.  Mit  dieser 
[öhe  wächst  die  erforderliche  Spannung  des  Gebläsewindes, 
welcher  den  Druck  des  flüssigen  Metalls  zu  überwinden  hat,  und 
mit  der  Windspannung  steigt  die  erforderliche  Arbeitsleistung  des 


^)  Nach  Howe,  „StaU  und  Eisen''  1890,  Seite  1036. 
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Gebläses.  Ist  die  Höhe  aber  zu  gering,  so  geht  unverbrauchter 
Sauerstoff  durch  das  Metall  hindurch,  wie  die  Qasanalysen  nach- 
weisen, und  die  Arbeit  des  Gebläses  wird  ungenügend  ausgenutzt« 
Je  höher  die  Temperatur  in  der  Birne  ist,  desto  starker  ist  das 
Verbrennuncsbestreben  der  Bestandteile  des  Eisenbades,  desto 
weniger  leicht  geht  auch  bei  geringer  Höhe  des  flüssigen  Eisens 
unverbrauchter  Sauerstoff  hindurch.  Auf  europäischen  Werken 
findet  man  selten  eine  geringere  Höhe  als  500  mm,  häufiger 
500  bis  (550  mm;  bei  nordamermanischen  Birnen  begnügt  man  sich 
bisweilen  mit  einer  Höhe  von  320  bis  400  mm^).  Man  ermöglicht 
dadurch  bei  derselben  Arbeit  des  Gebläses  die  Zufuhrung  reich- 
licherer Windmengen  in  bestimmter  Zeit  und,  sofern  der  Wind  voll 
ausgenutzt  wird,  ein  rascheres  Frischen. 

Die  Stärke  des  feuerfesten  Futters  ist  im  Boden,  welcher  am 
raschesten  abgenutzt  wird,  am  bedeutendsten  -,  in  der  Regel  beträgt 
die  Stärke  des  Bodens  550  bis  650  mm.  Basische  Böden  fertigt 
man  gewöhnlich  etwas  stärker  als  saure.  Im  Mittelstücke  dagegen 
gibt  man  dem  Futter  Wandstärken  von  200  bis  300  mm  wenn  es 
nir  das  saure  Verfahren  bestimmt  ist,  350  bis  450  mm  für  das 
basische  Verfahren.  Nach  der  Mündung  hin  kann  das  Futter  all- 
mählich schwächer  werden. 

Die  Halsmündung  ist  bei  Birnen  von  5  bis  8  t  500  bis  600  mm, 
für  Birnen  von  10  bis  12  t  700  bis  1000  mm,  für  Birnen  von  15  t 
1100  bis  1200  mm  im  Lichten  weit,  ein  zu  geringer  Durchmesser 
kann  besonders  beim  basischen  Verfahren  eine  Verstopfung  durch 
emporgeworfene  Schlacken  veranlassen.  Außerdem  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  mit  der  Größe  des  Einsatzes  die  Menge  des  in  be- 
stimmter Zeit  zuzuführenden  Windes  und  mit  dieser  die  Menge 
der  aus  dem  Bimenhalse  ausströmenden  Gase  zunimmt.  Ist  die 
Halsmündung  zu  eng,  so  entsteht  in  der  Birne  eine  erhöhte  Gas- 
spannung, zu  deren  Überwindung  ein  verstärkter  Winddruck  und 
somit  eine  größere  Arbeitsleistung  des  Gebläses  erforderlich  wird, 
sofern  man  nicht  Gefahr  laufen  will,  langsamer  blasen  zu  müssen, 
als  fiir  die  erfolgreiche  Durchführung  des  Verfahrens  notwendig 
sein  würde.  Die  Höhe  des  oberen  Teiles  (der  Haube)  pflegt  1500 
bis  1800  mm  zu  betragen. 

Diesen  Verhältnissen  entsprechend  beträgt: 

bei  Birnen  von  5  bis  6  t  Inhalt  der  innere  Durchmesser  des 
Mittelstückes  1,6  bis  2  m,  der  äußere  Durchmesser  2,9  bis  2,6  m, 
der  Durchmesser  des  Kreises,  innerhalb  dessen  sich  die  Wind- 
öfihungen  befinden  (des  Düsenkreises),  0,»  bis  1,9  m,  die  Höhe  von 
der  Oberkante  des  Windkastens  an  gemessen  etwa  4  m ; 

bei  Birnen  von  8  t  Inhalt  der  innere  Durchmesser  2,o  bis  2,9  m, 
äußere  Durchmesser  2,i  bis  2,8  m,  Düsenkreisdurchmesser  etwa  1,9  m, 
Höhe  4,6  m ; 

bei  Birnen  von  10  bis  15  t  Inhalt  der  innere  Durchmesser  2,9 
bis  2,6  m,  äußere  Durchmesser  8,o  bis  3,4  m,  Düsenkreisdurchmesser 
1,8  bis  1,6  m,  Höhe  5  bis  5,6  m. 


1)  Nach  Howe,  ^Stakl  und  Eisen''  1890,  Seite  1025. 
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Von  dem  Querschnitte  der  Windöffiiungen  (Düsen)  hängt  die 
Zeitdauer  des  Frischens  ab.  Auf  je  1  t  des  Einsatzes  bezogen, 
beträgt  dieser  Querschnitt  15  bis  20  qcm,  je  nachdem  die  Beschaffen- 
heit des  Boheisens  langsames  oder  rasches  Frischen  erheischt. 
Der  Durchmesser  der  einzelnen  Düsen  beträgt  10  bis  30  mm,  ihre 
Zahl  schwankt  zwischen  50  bis  200.  Je  größer  die  Zahl  und  je 
kleiner  der  Durchmesser  der  Düsen  ist,  desto  besser  ist  die  Wind- 
verteilung; aber  die  für  den  Wind  entstehenden  Reibungsverluste 
wachsen,  wenn  dar  Durchmesser  der  Düsen  abnimmt.  Im  all- 
gemeinen wählt  man  die  Zahl  der  Düsen  ^ößer  und  ihren  XNirch- 
messer  kleiner,  wenn  sie  in  besonders  gefertigten  Formen  (Abb.  384) 
angebracht,  als  wenn  sie  gleichmäßig  im  Boden  verteilt  sind. 

Herstellung  und  Dauer  des  Futters. 

Für  die  Herstellung  des  sauren  Futters  pflegt  Sandstein  oder 
Quarz  benutzt  zu  werden,  welcher  gemahlen  und  mit  nur  eben- 
soviel feuerfestem  Ton  vermeng  wird,  als  erforderlich  ist,  ihm 
in  angefeuchtetem  Zustande  Bildsamkeit  zu  verleihen.  Ganister 
(Seite  18ü  I)  wird  auf  europäischen  Werken  mit  Vorliebe  für  diesen 
Zweck  verwendet. 

Für  die  Herstellung  des  basischen  Futters  dient  fast  stets 
gebrannter  Dolomit,  welcher  in  der  auf  Seite  192  I  beschriebenen 
Weise  zubereitet  und,  um  bildsam  zu  werden,  mit  Teer  vermischt 
wird  ^). 

Das  Bimenfutter  sowohl  als  der  Boden  werden  entweder 
durch  Mauerung  aus  vorher  geformten  Ziegeln  oder  durch  Auf- 
stampfen aus  Masse  hergestellt.  Ersteres  Verfahren  ist  sowohl  bei 
saurem  als  basischem  Futter  üblicher;  dagegen  werden  die  Böden 
fast  immer  gestampft. 

Beim  Mauern  des  Futters  gelten  dieselben  Regeln  wie  bei 
Herstellung  feuerfesten  Mauerwerkes  überhaupt  (Seite  199  I). 
Mauert  man  mit  basischen  Steinen,  so  verwendet  man  sie  im  rohen 
Zustande.  Solche  Steine  werden  aus  magerer  Dolomitmasse  in 
besonders  konstruierten  Pressen  (vielfach  verbreitet  ist  die  Presse 
von  Brinck  &  Hübner  in  Mannheim)  unter  einem  Druck  von 
300  bis  500  kg  auf  1  qcm  hergestellt ,  und  ohne  vorausgehendes 
Brennen  eingesetzt.  Das  Brennen  geschieht  dann  durch  ein  in 
der  Birne  unterhaltenes  Koksfeuer. 

Stampft  man  das  Futter,  so  bedient  man  sich  eines  aus  Eisen- 
blech geiertigten  Modells,  welches  die  Abmesstmgen  des  inneren 
Birnenraumes  besitzt  und  in  den  Mantel  eingesetzt  wird;  in  den 
Zwischenraum  zwischen  Modell  und  Mantel  wird  die  Masse  in  ein- 
zelnen Lagen  nach  und  nach  eingeschüttet  und  festgestampft.  Für 
die  Herstellung  des  Bodens  dient  ein  zweiteiliger  Gußeisenkranz 
als  Modell,  welcher  auf  die  Bodenplatte  gestellt  und  dann  innen 
mit  Masse  vollgestampft  wird.  Will  man  in  den  Boden  später 
besondere  Formen  einsetzen,   so  stellt  man  beim  Einstampfen  des 


^)  Beispiel  einer  Dolomitaufbereitungs- Anlage :    „Stahl  und  Eisen*'  1902, 
Seite  1201  und  1907,  Seite  1066. 
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Bodens  an  ihre  Stelle  Holzmodelle,  welche  nach  Beendigung  der 
Arbeit  herausgezogen  werden;  soUen  dagegen  die  Windöffilungen 
einzeln  im  Boden  verteilt  werden,  so  setzt  man  an  ihrer  Stelle 
Stahlnadeln  ein,  welche  in  irgend  einer  geeigneten  Weise  befestigt 
und  später  ebenfalls  herausgenommen  werden.  Abb.  385  zeigt  eine 
solche  Vorrichtung.  Zu  unterst  steht  der  Windkasten  a,  auf  dessen 
oberen  abgedrehten  Bord  das  ebenfalls  abgedrehte  Modell  auf- 
gesetzt wird.  Die  erwähnten  Stahlnadeln  stecken  unten  in  Löchern 
der  Bodenplatte  und  werden  oben  durch  Schmiedeeisenringe  fest- 
gehalten, welche  von  vier  an  das  ModeU  angeschraubten  Winkeln 
cec  mit  sich  kreuzenden  Yerbindungsstegen  getragen  werden. 
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Abb.  385. 


Heute  entfernt  man,  wie  beschrieben,  nur  die  Bodenplatte  aus 
dem  Converter,  während  der  Windkasten  fest  daran  bleibt,  und 
stampft  auf  diese  Bodenplatte  innerhalb  der  zweiteiligen  Schablone 
den  JBoden  auf.  Die  schwach  konischen  Stahlnadem  werden  in 
die  Windlöcher  der  Bodenplatte  eingekeilt  und  stehen  frei.  Nach 
Beendigung  des  Stampfens  werden  sie  aus  dem  hochgehobenen 
Boden  nacn  unten  herausgeschlagen,  und  an  ihre  Stefle  werden 
Holznadeln  eingesteckt,  welche  das  Schließen  der  feinen  Elanäle 
beim  Brennen  der  Böden  verhüten.  Die  Holznadeln  verkohlen 
beim  Brennen  und  können  leicht  aus  dem  fertig  gebrannten  Boden 
entfernt  werden. 

Zur  Ersparung  der  Handarbeit  beim  Einstampfen  derfBöden 
ist  durch  Versen  eine  von  einer  Vorgelegewelle  aus  angetriebene, 
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sinnreicli  erdachte  Stampfmaschine  eingefiilirt ,  welche  auf  zahl- 
reichen Werken  Anwendung  gefunden  hat*). 

Die  aus  saurem  StoflFe  gestampften  Futter  und  Böden  werden 
zunächst  in  gelinder  Temperatur  getrocknet  und  dann  allmählich 
erhitzt;  die  basischen  weraen  sogleich  gebrannt. 

Das  Futter  des  Bimenoberteiles  kann  mehrere  Hundert  Ein- 
sätze aushalten,  ehe  es  der  Erneuerung  bedarf*);  wird  es  von  Zeit 
zu  Zeit  gut  ausgebessert,  so  kann  man  noch  mehr  Einsätze  darin 
verarbeiten.  Weniger  haltbar  ist  der  Boden.  Es  kommt  vor,  daß 
schon  nach  ein  oder  zwei  Einsätzen  eine  Auswechselung  notwendig 
wird ;  als  durchschnittliche  Dauer  der  Böden  kann  man  30  Einsätze 
rechnen;  bisweilen  werden  50  Einsätze  verarbeitet,  ehe  die  Aus- 
wechselung erforderlich  wird.  Ob  der  Boden  aus  saurem  oder 
basischem  Stoffe  gefertigt  wurde,  macht  dabei  keinen  Unterschied ; 
wichtiger  ist  die  Art  und  Weise  der  Zubereitung  des  Stoffes  und 
der  Herstellung  des  Bodens.  Auch  die  Beschaffenheit  des  Roh- 
eisens und  die  in  der  Birne  herrschende  Temperatur  sprechen 
hierbei  mit.  Durch  manganreiches  Roheisen  werden  z.  B.  saure 
Böden  stark  angegriffen,  für  einen  basischen  Boden  würde  ein 
siliciumreiches  Roheisen  gefährlich  sein.  Daß  in  sehr  hoher 
Temperatur  die  Böden  rascher  zerstört  werden  als  in  wenig  hoher, 
bedarf  kaum  besonderer  Erwähnung. 

Die  Zahl  der  Birnen  und  ihre  Anordnung  im  Gebäude. 

Für  einen  einigermaßen  umfänglichen  Betrieb  sind  mindestens 
zwei  Birnen  erforderlich,  damit  nicht  das  häufig  vorkommende 
Auswechseln  der  Böden  Betriebsstockungen  veranlassen  könne. 
Sind  die  Einrichtungen  far  die  Ausfahrung  dieser  Auswechselungen 
vollkommen  ^enug,  so  ist  man  imstande,  mit  Hilfe  zweier  Birnen 
sehr  ansehnhche  Tageserzeugungen  zu  erlangen.  Nicht  selten, 
zumal  beim  basischen  Verfahren,  zieht  man  es  jedoch  vor,  drei 
oder  noch  mehr  Birnen  anzulegen,  um  durchaus  nicht  in  der  Aus- 
dehnung des  Betriebes  behindert  zu  sein. 

in  jedem  Falle  aber  müssen  in  dem  Gebäude,  welches  zur 
Aufnahme  der  Birnen  bestimmt  ist,  verschiedene  Höhenlagen  für 
die  Aufstellung  der  einzelnen  Vorrichtungen  angebracht  werden, 
damit  die  Birnen  gefüllt,  angerichtet  und  nach  dem  Blasen  in  die 
tiefer  stehende  Gießpfanne  entleert  werden  können,  aus  welcher 
alsdann  die  noch  tiefer  stehenden  Gußformen  geftillt  werden. 

Die  Gußformen  stellt  man  gewöhnlich  in  einer  etwa  1  bis  1,5  m 
tiefen  Gießgrube  auf.  Das  Gießen  wird  dadurch  bequemer,  und 
die  Arbeiter  werden  besser  vor  dem  umherspritzenden  Metall 
geschützt.  In  einer  Höhe  von  4  bis  7  m  über  der  Ebene,  auf 
welcher  die  Gußformen  angestellt  sind,  liegen  die  Bimenzapfen. 

Um  das  aus  dem  Stichloche  des  Schmelzofens  kommende 
Metall  in  den  Hals  der   auf  den  Rücken  gelegten  Birne  einlassen 


1)  Näheres:   „Stahl  und  Eisen*"  1892,  Seite  1089;  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure  1902,  Seite  1543;  1903,  Seite  421  (mit  Abbildung)- 

')  Aus  saurem  Stoffe  500  bis  1000  Einsätze,  aus  basischem  150  ois  200. 
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ZU  können,  stellte  man  früher,  solange  die  Arbeit  aus  dem  Hoch- 
ofen nur  vereinzelt  betrieben  wurde,  die  zum  Umschmelzen  des 
Roheisens  bestimmten  Kupolöfen  auf  eine  erhöhte  Bühne  vor  den. 
Birnen  und  verband  das  Stichloch  durch  eine  mit  feuerfester  Masse 
ausgekleidete  Binne  mit  dem  Bimenhalse,  wie  in  Abb.  386  dar- 
gestellt ist.  Die  Rinne  hängt  in  einer  Kette,  so  daß  sie  leicht  von 
einer  Birne  zur  andern  sich  befördern  läßt.  Noch  heute  findet 
man  bei  Anlagen,  welche  umgeschmolzenes  Roheisen  verarbeiten, 
häufig  diese  Anordnung,  für  welche  die  Abb.  387,  den  Aufriß 
einer  in  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  gebauten 
Thomashütte  darstellend,  als  Beispiel  dienen  kann.  Das  fertige, 
aus  den  Birnen  kommende  Flußeisen  wird  hier  durch  einen  Gieß- 
wagen, wie  auf  Seite  251  DI  abgebildet,  nach  den  Gußformen  be- 
fördert, welche  in  geradliniger   Reihe  in  einer,   in  der  Abbildung 


Abb.  386. 

nicht  sichtbaren  Gießgrube  seitlich  von  den  Birnen  angestellt  sind. 
Rechts  von  der  Birne  sieht  man  die  durch  Gewölbe  getragene 
Bühne  ftir  die  Aufstellung  der  Kupolöfen  und  über  dieser  die  aus 
Eisenträgem  gebildete  Kupolöfen-Gichtbühne.  Zur  Hinaufbeförde- 
rung der  Schmelzstoffe  dient  der  rechts  von  den  Kupolöfen  sicht- 
bare Aufzug.  Der  überwölbte  Raum  unterhalb  der  Kupolöfen  wird 
zur  Aufbewahrung  von  Schmelzstoffen,  als  Zugang  beim  Aus- 
wechseln der  Bimenböden  imd  zum  Abfahren  der  Schlackenwagen 
benutzt.  Über  jeder  Birne  ist  ein  Rauchfang  angebracht  (in  der 
Abbildung  mit  a  bezeichnet),  in  welchen  die  beim  Blasen  sich  ent- 
wickelnde heifie  Flamme  eintritt.  Man.  setzt  ihn  mit  feuerfesten 
Ziegeln  aus  oder  gibt  ihni  hohle  Wände  und  kühlt  ihn  mit  Wasser. 
Die  Gichtbühne  der  Kupolöfen  dient  zugleich  zum  Einwerfen  des 
beim  basischen  Verfahren  erforderlichen  Kalkzuschlages.  Einzelne 
Lutten  (Fülltrichter)  b  führen  zu  diesem  Zwecke  von  der  Bühne 
nach  den  Hälsen  der  Birnen.  Damit  der  erwähnte  Rauchfang 
nicht  den  Lutten  im  Wege  sei,  befindet  sich  die  obere  Mündung 
der  letzteren  nicht  in  senkrechter  Ebene  über  den  Birnen^  sondern 
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seitlich  davon  neben  dem  Rauchfange,  und  die  Lutten  fahren  in 
schräger  Richtung  abwärts.  An  der  linken  Seite  des  Gebäudes 
gewahrt  man  eine  Erhöhung  c,  die  Kanzel  genannt,  auf  welcher 
die  Vorrichtungen  zur  Zuleitung  und  Abstellung  des  Druckwassers 
für  die  Bewegung  der  Birnen  und  Blockkrane  sich  befinden.  Die 
Kanzel  muß  eine  solche  Stelle  haben,  daß  man  von  hier  aus  alle 
durch  Druckwasser  bewegten  Vorrichtungen  im  Auge  hat.  Unter- 
halb der  Kanzel  ist  der  Kanal  sichtbar,  in  welchem  die  Leitungs- 
röhren für  das  Druckwasser  liegen. 

Seit  Einfuhrung  der  Roheisenmischer  (Seite  334  IL)  ist  jedoch 
die  Arbeit  aus  Kupolöfen  seltener  geworden.  Indem  man  das  bei 
verschiedenen  Abstichen  aus  dem  Hochofen  erfolgende  Roheisen 
mischt  und  davon  wiederkehrend  stets  nur  einen  Teil  entnimmt, 
verringert  man  die  Abweichungen  der  chemischen  Zusammensetzung 
des  bei  den  einzelnen  Abstichen  erfolgenden  Roheisens  und  erspai-t 
die  Kosten  des  Umschmelzens.  Wo  also  die  Hochofenanlage, 
welche  das  Roheisen  liefert,  nicht  allzu  weit  von  der  Bessemer- 
oder Thomashütte  entfernt  ist,  zieht  man  jetzt  meistens  die  Arbeit 
aus  dem  Hochofen  mit  Einschaltung  eines  Roheisenmischers  der 
Arbeit  aus  Kupolöfen  vor.  Es  würde  jedoch  in  diesem  Falle  um- 
ständlich sein,  das  in  einer  Pfanne  vom  Mischer  kommende  Roh- 
eisen zunächst  auf  die  Bühne  zu  heben,  welche  bei  der  in  Abb.  387 
dargestellten  Anlage  zur  Aufstellung  der  Kupolöfen  dient,  um  es 
von  hier  aus  durcn  eine  lange  Rinne,  in  welcher  stets  Reste  des 
Metalls  zurückbleiben,  den  Birnen  zuzuführen.  Man  verwendet 
deshalb  zur  Zufuhrung  des  Roheisens  eine  zum  Kippen  eingerichtete, 
auf  einem  Wagen  befindliche  Pfanne,  welche  an  der  Rückseite  der 
Birne  auf  einer  Hochbahn  herzugefahren  und  unmittelbar  in  den 
Hals  der  auf  den  Rücken  gelegten  Birnen  entleert  wird.  Der 
Pfannenwagen  wird  durch  eine  Lokomotive,  einen  Kettenzug  oder 
eine  sonstige  Vorrichtung  bis  zur  Birne  befördert.  Auf  die  Hoch- 
bahn gelangt  der  Pfannenwagen  entweder  unmittelbar  vom  Mischer 
aus  auf  dem  Schienengleise,  falls  die  BeschaflFenheit  des  Geländes 
dieses  ermöglicht,  oder  er  wird  auf  einer  durch  Wasserdruck 
bewegten  Plattform  emporgehoben.  In  Abb.  388  ist  eine  Anlage 
dieser  Art  dargestellt.  Rechts  von  der  Birne  erblickt  mem  die 
Hochbahn  mit  dem  Gießwagen.  Sie  wird  von  eisernen  Säulen 
getragen,  deren  Abstand  voneinander  so  bemessen  sein  muß,  daß 
sie  der  Bewegung  des  Gießkrans  nicht  hinderlich  sind.  Da  die 
Anlage  fOr  den  basischen  Betrieb  bestimmt  ist,  befindet  sich  ober- 
halb der  Birne  wiederum  je  eine  Lutte  zur  Zuführung  des  Kalks 
von  einer  för  diesen  Zweck  besonders  eingerichteten  Bühne  aus. 
Durch  Punkte  ist  die  Stellung  der  Birnen  sowohl  beim  Einwerfen 
des  Kalks  als  beim  Eingießen  des  Roheisens  aus  der  Pfanne  an- 
gedeutet. Zum  Einlassen  des  Roheisens  in  die  Birne  dient  bei 
der  abgebildeten  Anlage  eine  kurze,  von  einer. Birne  zur  anderen 
fahrbare  Rinne;  häufiger  entleert  man  die  zu  diesem  Zwecke  mit 
langer  A.usgußschnauze  versehene  Pfanne  durch  seitliches  Kippen 
ohne  weiteres  in  die  Birne.  Zur  Bewegung  der  Gießpfanne  fiir 
das  aus  der  Birne  kommende  Flußeisen  dient  hier  ein  Drehkran 
(Seite  248  ni);   die   seitlich   (rechts)   daneben   stehenden  kleineren 

Ledebur,   Handbuch  der  Eisenhflttenkande.    m.    5.  Aufl.  20 


30t) 


Die  Darsteliung  des  Flußeisens. 


Krane   sind  Blockkrane  für  die    Beförderung  der  Gußformen  und 
gegossenen  Blöcke^). 

Da  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Anordnung  der  AuMß  des 
Bimenhauses  einfacher  sich  gestaltet  als  bei  der  Anordnung 
Abb.  387,  hat  man  neuerdings  mehrfach  auch  Anlagen,  welche  für 
die  Arbeit  aus  Kupolöfen  bestinoimt  sind,  in  derselben  Weise  ein- 
gerichtet. Die  Kupolöfen  stehen  alsdann  zu  ebener  Erde-,  eine 
fahrbare  Gießpfanne  nimmt  das  geschmolzene  Roheisen  auf,  um 
hierauf  durch  einen  Wasserdruckaufzug  emporbefördert  zu  werden 
und  von  der  Hochbahn  aus  das  Roheisen  in  die  Birne  auszugießen. 


Abb.  389. 


Damit  nun  reichliche  Tageserzeugung  einer  Bessemer-  oder 
Thomashütte  möglich  werde,  ist  es  notwendig,  die  Birnen  im 
Grundrisse  so  gegeneinander  anzuordnen,  daß  für  die  Aufstellung 
der  erforderlichen  Anzahl  Gußformen  ein  ausreichender  Raum  frei 
bleibt.  Je  größer  die  Zahl  der  im  Laufe  des  Tages  zu  ver- 
arbeitenden Einsätze  ist,  desto  mehr  Grundfläche  ist  für  jenen 
Zweck  erforderlich.  In  Rücksicht  hierauf  haben  sich  im  Laufe  der 
Zeit  verschiedene  Formen  der  Anordnung  der  Birnen  gegeneinander 
herausgebildet. 


n  Abbildungen  ähnlicher  Anlagen :  ^tahl  und  Eisen''  1890,  Seite  989  mit 
Tafel  XV;  1890,  Seite  1041  mit  Tafel  XVI  und  XVH;  1891,  Seite  730  mit 
Tafel  XVin;  1893,  Seite  103. 
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Bei  der  ältesten  Anordnung,  welche  von  England  aus  verbreitet 
wurde,  stehen,  wie  die  Abb.  389  darstellt,  zwei  Birnen  a  a  einander 
gegenüber ,  und  die  Gießgrube  b  hat  halbkreisfömigen  Grundriß. 
Wie  bei  allen  älteren  Anlagen  dient  ein  Drehkran  zur  Verteilung 
des  Metalls  in  die  Gußformen.  An  dem  Rande  der  Gießgrube 
stehen  außerdem  zwei,  seltener  drei  Wasserdruckkrane,  welche 
das  Einsetzen  und  Ausheben  der  Gußformen,  Fortschaffen  der 
Blöcke  usw.  zu  besorgen  haben.  Die  Kreise  cc  bezeichnen  die 
SteDung  dieser  Krane  ^);  innerhalb  der  Gießgrube  sieht  man  die 
aufgestellten  Gußformen  durch  kleine  Quadrate  angedeutet,  ddd 
sind  Kupolöfen,    deren   kleinster  (in  der  Mitte)  für  das  Schmelzen 


Abb.  390. 


des  Spiegeleisens  bestimmt  ist.  Hinter  ihnen  ist  die  Gichtbühne  e 
angeordnet,  ff  sind  die  Bauchfange  zur  Ableitung  der  entweichenden 
Gase.  Die  Gießgrube  dieser  Anlagen  pflegt  einen  Durchmesser 
von  6  bis  9  m  zu  besitzen.  Mit  dem  Durchmesser  der  Grube 
wächst  zwar  die  Zahl  der  Gußformen,  welche  sich  mit  einem  Male 
aufstellen  lassen,  zugleich  aber  der  erforderliche  Durchmesser  des 
Kraus  und  mit  diesem  sein  Gewicht ,  also  die  erforderliche  Arbeit 
zu  seiner  Bewegung  und  insbesondere  die  Schwierigkeit,  die 
Übelstände  der  einseitigen  Belastung  zu  vermeiden.  Man  findet 
Anlagen  dieser  Art  noch  ab  und  an  auf  älteren  Werken,  welchen 
an  einer  Ausdehnung  ihrer  Leistungsfähigkeit  nichts  gelegen  ist. 


^)  Die  Stellung  ist  nicht  ganz  richtig  gezeichnet;  in  Wirklichkeit  stehen 
die  beiden  Krane  so  nahe  gegeneinander,  daß  ihre  Elreise  sich  berühren  und. 


sämtliche  Gußformen  von  ihnen  erreicht  werden  können. 
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Ohne  Vergrößerung  des  Kreisdurchmessers,  innerhalb  dessem 
Gußformen  aufgestellt  sind,  läßt  sich  ein  größerer  Raum  fär 
die  Gußformen  schaffen,  wenn  man,  wie  Abb.  390 
darstellt,  die  Birnen  nicht  einander  gegenüber, 
sondern  nebeneinander  aufstellt,  so  daß  der 
Kran  nunmehr  etwa  vier  Fünfbel  des  ganzen 
Kreises  bestreichen  kann  (amerikanische  An- 
ordnung). Drei  Blockkrane  bbb  pflegen  in 
diesem  Falle  rings  um  den  Gießraum  auf- 
gestellt zu  sein  ^). 
f  Mitunter  hat  man   die  gleiche  Anordnung 

I  auch  bei  Aufstellung  dreier  Birnen  benutzt, 
mit  dem  Unterschiede,  daß  deren  Achsen  als- 
I  dann  nicht  in  einer  geraden  Linie  sich  be- 
I  finden,  sondern  rechte  Winkel  gegen  die  nach 
I  den  Birnen  gerichteten  Halbmesser  des  Gieß- 
J        kreises  beschreiben. 

I  In   der  Abbildung   bezeichnet  fernerhin   c 

!        einen  Aufzug  zum  Emporheben  der  mit  flüssigem 
t        Roheisen  gefüllten  Gießpfanne.     Er  kann  seit- 
-f        lieh  angebracht  sein,  wenn  eine  Hochbahn  zur 
!        Zuführung  der  Pfanne  vorhanden   ist  (wie  in 
i        Abb.  388),   und  er  filllt  ganz  weg,    wenn  ent- 
/       o     11    f        weder  die  Kupolöfen  auf  erhöhter  Bühne  auf- 
gestellt sind  (Abb.  387)  oder  wenn  die  Hoch- 
bahn sich  unmittelbar  an  den  Roheisenmischer 
anschließt. 

Wo  man  jedoch  drei  oder  mehr  Birnen 
aufstellen  will,  hat  sich  eine  Anordnung  gut 
bewährt,  welche  bei  Einführung  des  Thomas- 
verfahrens zuerst  auf  deutschen  Werken  zur 
Anwendung  gebracht  wurde  und  auch  für  die 
Einrichtimg  der  in  Abb.  387  im  Aufrisse  ge- 
zeichneten Thomashütte  maßgebend  gewesen 
ist.  Die  Birnen  werden  in  einer  Reihe  neben- 
einander aufeestellt ;  statt  des  Drehkrans  dient 
ein  vor  den  Birnen  auf  Schienen  laufender  Roll- 
kran zur  Bewegung  der  Pfanne.  Die  Gußformen 
erhalten  ihre  Aufstellung  in  einer  oder  zwei 
Reihen  seitlich  von  den  Birnen.  Man  ist 
-j,        ^  hierdurch  weniger  beschränkt  in  der  Zahl  der 

Q^    j  aufzustellenden  Gnßformen  als   bei  ihrer  Auf- 

^"  Stellung  im  Kreise;  auch  die  Zahl  der  Birnen 

kann  beliebig  gewählt  werden,   ohne  daß  eine 
Änderung    der   Anordnung   eriforderlich   wird. 
Eine  solche  Anlage  ist  in  Abb.  391  dargestellt  *). 
Abb.  391.  an   sind   die   Birnen,   bbb   die   seitlich   davon 

stehenden  Kupolöfen.  Das  aus  diesen  kommende 

^)  Auch  hier  ist  die  Stellung  der  Blockkrane  nicht  ganz  richtig  gezeichnet, 
da  ihre  Kreise  sich  nicht  berühren. 

«)  Nach  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  389. 
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Roheisen  wird  auf  die  an  den  Birnen  vorbeigehende  Hochbahn 
befördert,  um  von  hier  in  die  Birne  ausgegossen  zu  werden;  die 
zum  Tragen  der  Hochbahn  dienenden  Pfeiler  lassen  zwischen  sich 
den  nötigen  Raum  für  das  zu  ebener  Erde  befindliche  Schienengleis, 
auf  welchem  der  Rollkran  für  die  Gießpfanne  des  Flußeisens  läuft. 
cc  sind  die  Blockkrane,  neben  der  langgestreckten  Gießgnibe.  Der 
Raum,  in  welchem  die  Gießgrube  sich  befindet,  ist  in  der  Regel 
nur  durch  ein  von  Säulen  getragenes  Wellblechdach  abgedeckt  und 
ringsum  frei.  Ein  Schienengleis  dient  zum  Zufahren  der  Gußformen 
und  Abfahren  der  Blöcke;  die  unter  den  Birnen  endigenden  Gleise 
dienen  zur  Herbeischaffiing  der  Bimenböden  und  zur  Entfernung 
der  in  eine  Pfanne  abgegossenen  Schlacke. 

Dieselbe  Anordnung  der  Birnen  wie  in  Abb.  391  wird  auch 
gewählt,  wenn  man,  wie  es  bei  den  neuesten  Anlagen  üblich 
geworden  ist,  nicht  die  Gießpfanne,  sondern  die  Gußformen  auf 
Wagen  stellt,  um  sie  in  der  Nähe  der  Birnen  füllen  und  an  beliebig 
entfernter  Stelle  entleeren  zu  können'). 

e)  Die  Gebläse. 

Die  Luftmenge,  welche  zur  Umwandlung  des  Roheisens  in 
schmiedbares  Eisen  erforderlich  ist,  richtet  sich  zwar  nach  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Eisens  vor  und  nach  dem 
Blasen ,  läßt  sich  aber  durchschnittlich  zu  300  cbm  für  je  1  t  zu 
verarbeitenden  Roheisens  veranschlagen.  Bei  einer  Nutzwirkung 
des  Gebläses  von  0,7  würde  also  das  Gebläse  für  eine  anzusaugende 
Luftmenge  von  etwa  450  cbm  für  je  1  t  Roheisen  zu  berechnen 
sein.  Für  einen  gegebenen  Lihalt  der  Birne  und  eine  ins  Auge 
gefaßte  Zeitdauer  des  Frischens  ergibt  sich  hieraus  die  in  einer 
Minute  zu  beschaffende  Windmenge. 

.In  den  meisten  Fällen  schwankt  die  eingeblasene  Luftmenge 
zwischen  250  bis  400  cbm,  die  theoretisch  angesaugte  zwischen  400 
bis  600  cbm  in  einer  Minute  für  je  eine  unter  Wind  stehende  Birne. 

Diese  Luft  muß,  damit  sie  imstande  sei,  den  Druck  des  flüssigen 
Metalls,  sowie  die  Widerstände  in  den  engen  Durchgangsöffnungen 
des  Bimenbodens  zu  überwinden,  bei  den  Birnen  des  Großbetriebes 
auf  eine  Spannung  von  1,4  bis  2,ö  Atmosphären  (1,4  bis  2,5  kg  Druck 
auf  1  qcm)  verdientet  werden. 

Kein  anderes  metallurgisches  Verfahren  verlangt  eine  so  hohe 
Windspannimg,  und  nur  ein  Zylindergebläse  ist  imstande,  sie  zu 
liefern.  Eben  dieser  hohe  Druck  macht  besondere  Maßregeln  bei 
der  Anlage  der  Zylindergebläse  für  das  Bessemer-  und  Thomas- 
verfahren notwendig. 

Durch  die  Verdichtung  wird  eine  Erwärmung  der  Luft  hervor- 

ferufen.  Ihrem  nachteiligen  Einflüsse  auf  die  Dichtungen  und 
(idernngen  sowie  auf  den  Arbeitsverbrauch  wirkt  man  entgegen, 
indem  man  den  Gebläsezylinder  mit  einem  Mantel  umgibt  und 
durch    den   Zwischenraum   Wasser   zur   Abkühlung    des    Gebläse - 


1)  Beispiele  dieser  Anordnung:  „Stahl  und  Eisen*"  1900,  Seite  357;  1901, 
Seite  1102,  1168;  1907,  Seite  528  und  983;  the  Journal  of  the  Iron  and  Steel 
Institute  1901  I,  Seite  299. 
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Zylinders  hindurchfließen  läßt;  auch  die  Deckel  werden  bisweilen, 
gekühlt.  Dennoch  vermag  dieses  Mittel  nur  in  beschränktem 
Maße  Schutz  zu  gewähren.  Kautschukventile  oder  -platten,  welche 
für  die  Ein-  imd  Auslaßvorrichtungen  der  Hochofengebläse  früher 
bisweilen  benutzt  worden  sind,  erwiesen  sich  bei  Bessemergebläsen 
als  nicht  haltbar.  Auch  Filz  als  Dichtungsmittel  für  Klappen,  oder 
Leder  ftir  Klappen  und  Ventile  hat  sich  nicht  bewährt.  Am 
häufigsten  wendet  man  metallene  Ventile  ohne  besondere  Dichtungs- 
mittel an ;  auch  Schiebersteuerungen  oder  Hahnsteuerungen,  welche, 
wie  die  Steuerungen  des  Dampfzylinders,  von  der  SchwungradweUe 
aus  bewegt  werden,  hat  man  für  die  EinlaßöfiEhungen  in  An- 
wendung gebracht.  , 

Man  benutzt  fast  stets  liegende  zweizylindrige  Gebläse,  dem 
in  Abb.  170  und  171  (Seite  102  H)  dargestellten  liegenden  Hoch- 
ofengebläse ähnlich.  Die  Vorteile  der  liegenden  Gebläse* sind  hier 
die  nämlichen  wie  beim  Hochofenbetriebe  (Seite  103  H),  der  Nach- 
teil der  nicht  ganz  gleichmäßigen  Abnutzung  der  Kolben  und 
Zylinder  ist  hier  noch  weniger  von  Belang,  da  die  Gebläse  für 
das  "Windfrischen  nicht  ununterbrochen,  sondern  nur  zeitweilig  im 
Betriebe  sind.  Einzylindrige  Gebläse  mit  Regulator  würden  un- 
zweckmäßig sein,  da  die  Wirkungsweise  des  Regulators  es  mit 
sich  bringt,  daß  die  volle  Windspannung  in  der  Leitimg  erst  er- 
reicht wird,  nachdem  das  Gebläse  bereits  einige  Zeit  im  Betriebe 
war,  und  ebenso,  daß  noch  ein  länger  fortdauerndes  Ausblasen 
stattfindet,  nachdem  das  Gebläse  bereits  zum  Stillstand  gebracht 
wurde.  "Während  dieser  Umstand  bei  ununterbrochenem  Betriebe 
ohne  Belang  ist,  würde  er  bei  den  häufigen  Pausen  des  Wind- 
frischens  lästig  werden  und  Windverluste  veranlassen. 

Man  gibt  neueren  Gebläsen  2  bis  4  m  Kolbengeschwindigkeit 
in  der  Sekunde*). 

Für  den  Betrieb  einer  Kleinbessemerei  genügt  in  der  Regel 
ein  gut  eingerichtetes  Kapselgebläse  ^). 

f )  Das  Arbeitsverfahren  und  der  ftufeere  Verlauf  des  T^ind- 

frischens. 

Wahl  des  Koheisens. 

Man  arbeitet  entweder  vom  Hochofen,  oder  man  schmelzt  das: 
Roheisen  in  Kupolöfen  um.  Ersteres  Verfahren  ist  wegen  Er- 
sparung der  Umschmelzkosten  billiger,  aber  wegen  der  unvermeid-^ 

')  Nähere  Belehrungüher  die  Gehläse  der  Bessemer-  und  Thomashütteiv 
findet  der  Leser  in  den  Werken:  J.  Schlink,  Üher  O-ehläsemaschinen,. 
Berlin  1880,  und  Albrecht  von  Iherins;,  Die  Gehläse,  2.  Aufl.,  Berlin 
1903.  Auch  die  Abhandlungen  R.  M.  Daelens  über  Bessemergehläse  in 
den  Verhandl.  d.  Ver.  z.  Beförd.  d.  Gewerbefl.  1883,  Seite  174,  „Stahl  und 
Eisen"  1888,  Seite  433  und  575,  femer  Eiedlers,  Das  Bessemergebläse 
zu  Heft,  Zeitschr.  d.  V.  deutsch.  Ingenieure  1884,  Seite  2,  Majerts,  Oon- 
vertergebläse  für  das  Hasjper  Eisen-  und  Stahlwerk,  „Stahl  und 
Eisen"  1901,  Seite  571,  mögen  hier  genannt  werden.  Manche  der  auf  Seite 
145  II  genannten  Abhandlungen  über  Hochofengebläse  enthalten  ebenfalls  Mit- 
teilungen über  Bessemer-  und  Thomasgebläse. 

«)  7ergl.  Seite  311  IL 
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liehen,  beim  Hochofenbetriebe  eintretenden  Schwankungen  in  der 
Zusammensetzung  des  Roheisens  ist  es,  wie  schon  erwähnt,  erst 
allgemeiner  üblich  geworden,  seit  man  Mischer  einführte  (Seite 
334  11),  um  die  Abweichungen  der  chemischen  Zusammensetzung 
auszugleichen.  Je  umfänglicher  der  Betrieb  ist,  desto  besser  an- 
wendbar ist  dieses  Verfahren. 

Auch  beim  Betriebe  aus  dem  Hochofen  pflegt  man  jedoch 
Kupolöfen  in  Bereitschaft  zu  haben,  um  bei  Betriebsstockungen 
des  Hochofens  nicht  auch  den  Betrieb  der  Bessemer-  oder  Thomas- 
hütte einstellen  zu  müssen.  Da  jeder  Kupolofen  newh  einigen 
Tagen  der  Ausbesserung  bedarf,  stellt  man  mindestens  zwei,  häufiger 
drei  bis  fünf  Kupolöfen  auf.  Ihrer  Anordnung  gegen  die  Birnen 
wurde  schon  oben  gedacht;  ebenso  der  Einrichtungen  für  den  Fall, 
daß  man  unmittelbar  vom  Hochofen  aus  das  Roheisen  der  'Birne 
zufuhren  will. 

Für  das  saure  Verfahren  benutzt  man  ein  Roheisen,  dessen 
SiHciumgehalt  mindestens  0,6  v.  H.,  der  Regel  nach  jedoch  1  bis 
2  V.  H.,  selten  darüber,  beträgt^);  der  Phosphorgehalt,  welcher 
beim  Frischen  keine  Verringerung,  sondern  in  Rücksicht  auf  die 
stattfindende  Abnahme  des  Eisengewichts  eher  eine  geringe  Er- 
höhung erf&hrt,  muß  um  so  niedriger  sein,  je  kohlenstoffreicher 
das  Enderzeugnis  werden  soll,  und  darf  höchstens  0,io  v.  H.  be- 
tragen. Der  Mangangehalt  schwankt  gewöhnlich  zwischen  0,6  bis 
2,0  V.  H.,  steigt  bisweilen,  obschon  selten,  auf  4  v.  H.  und  be- 
trägt in  anderen  Fällen  nicht  mehr  als  0,i  v.  H.  Einen  mäßigen 
Mangangehalt  (etwa  1,oü  v.  H.  oder  weni^  darüber)  sieht  man 
gewöhnlich  nicht  ungern.  Er  schützt  das  Eisen  selbst  vor  starker 
Verbrennung,  wirkt  hierdurch  der  Bildung  von  Eisenoxydul  im 
Metallbade  und  den  Folgen  dieses  Vorganges  (Gasentwickelung, 
Rotbruch)  entgegen,  beiordert  die  Bildung  einer  dünnflüssigen 
Schlacke,  wodurch  die  Entstehung  lästiger  Ansätze  im  Innern  der 
Birne  eher  vermieden  wird,  und  erleichtert  die  Erzielung  der  er- 
forderlichen Temperatur  auch  bei  nur  beschränktem  Siliciumgehalte ; 
ein  hoher  Mangangehalt  dagegen  trägt  zur  raschen  Zerstörung  des 
Bimenfatters  bei  und  erhöht,  indem  er  in  die  Schlacke  geht,  den 
Abbrand.  Der  Schwefelgehalt  des  für  das  saure  Verfahren  benutzten 
Roheisens  ist  selten  hoch  (0,oi  bis  0,o6  v.  H.),  da  die  Entstehungs- 
bedingungen  dieses  Roheisens  (hohe  Temperatur  und  meistens 
basische  Schlacke)  der  Aufnahme  von  Schwefel  hinderlich  sind; 
der  Kohlenstofigehalt  pflegt  3,5  bis  4  v.  H.  zu  betragen,  spielt 
aber  f&r  den  Verlauf  des  Frischens  nur  insofern  eine  Rolle,  als 
der  höhere  Kohlenstoffgehalt  einen  etwas  reichlicheren  Wind- 
verbrauch (längeres  Blasen)  erforderlich  macht. 

Das  Roheisen  für  das  basische  Verfahren  enthält  ge- 
wöhnlich 0,2  bis  0,5  V.  H.  Silicium,  1,8  bis  2,5  v.  H.  Phosphor, 
1  bis  2  V.  H.  Mangan.  Der  Grund,  weshalb  hier  ein  hoher  Phos- 
phorgehalt notwendig  ist,  wurde  auif  Seite  287  HI  besprochen.  Ist 
man  gezwungen,    Roheisen  mit  weniger  als  ],h  v.  H.  Thosphor  zu 


^)  Auf  amerikanischen  Werken  betrachtet  man  ein  Roheisen  mit  1,86  v.  H. 
Silicium  alB  das  geeignetste  (Iron  Age  1902,  Nr.  21,  Seite  24). 


I  312  I^i©  Darstellung  des  Flußeisens. 

! 

I  verarbeiten,  so  muß  der  Silicimngehalt  entsprechend  höher  sein  und 

I  die  entstehende   Schlacke  wird   ärmer  an  Phosphorsäure.      Diese 

Schlacke  aber  bildet  ein  wertvolles  Nebenerzeugnis,  dessen  Wert 
mit  ihrem  Phosphorsäuregehalte  zu-  und  abnimmt.  Daher  ist  die 
Verarbeitung  emes  phosphorreichen  Roheisens  mit  niedrigem 
äüiciumgehalte  vorteilhafter  als  der  umgekehrte  Fall.  Ein  Mangan- 
gehalt von  dem  angegebenen  Betrage  gewährt  ähnliche  Vorteile 
wie  beim  sauren  Verfairen  und  erleichtert  im  Anfange  des  Blasens 
die  Aufrechterhaltung  der  erforderlichen  Temperatur.  Da  der 
Siliciumgehalt  niedrig  ist,  der  Phosphorgehalt  aber  zum  größten 
Teile  erst  nach  dem  Kohlenstoff  verbrennt,  ist  dieser  Einüuß  des 
Mangangehalts  nicht  ohne  Belang.  Der  Schwefelgehalt  ,des  vom 
Hochofen  kommenden  Thomasroheisens  ist  durchschnittlich  etwas 
höher  und  unterliegt  stärkeren  Schwankxmgen  als  der  des  Bessemer- 
roheisens, da  die  Verhältnisse  fiir  seine  ^Scheidung  im  Hochofen 
bei  der  Erzeugung  des  Thomasroheisens  weniger  gunstig  sind; 
durch  Einschaltung  eines  Roheisenmischers  bei  der  Arbeit  vom 
Hochofen  oder  durch  Bildung  kalkreicher  Schlacken  beim  Schmelzen 
im  Kupolofen  ist  man  jedoch  befähigt,  Ausgleich  zu  schaffen.  Der 
Kohlenstoffgehalt  dieses  Roheisens  beträgt  3,o  bis  3,5  v.  H. 

Schmelzt  man  das  Roheisen  um,  bevor  es  der  Birne  über- 
wiesen wird,  so  tritt  ein  Teil  des  Silicium-  und  Mangangehalts 
hierbei  aus  (Seite  807,  322  H).  Hierauf  ist  bei  Auswahl  des  Roh- 
eisens Rücksicht  zu  nehmen,  damit  das  in  die  Birne  gelangende 
Eisen  die  erforderliche  Zusammensetzung  besitze.  Je  niedriger 
beim  Kupolofenschmelzen  der  Brennstoffv^erbrauch  ist,  desto  höher 
ist  im  allgemeinen  der  Verlust  an  den  beiden  Körpern;  man  ist 
daher  imstande,  durch  etwas  reichlicher  bemessenen  Brennstoff- 
aufwand einem  etwa  nachteiligen  Verluste  entgegenzuwirken. 

Ve|rlauf  des  Frischens. 

Bevor  das  Roheisen  abgestochen  wird,  erhitzt  man  die  Birne 
durch  ein  darin  unterhaltenes  Koksfeuer  zum  Rotglühen.  Die  Ver- 
brennung der  Koks  erfolgt  durch  einen  schwachen,  vom  Gtebläse 
zugetuhrten  Windstrom.  Die  Entfernung  zurückgebliebener  Koks 
und  Asche  wird  bewirkt,  indem  man  die  Birne  vollständig  kippt, 
worauf  beim  sauren  Verfahren  das  Einlassen  des  Roheisens  folgt. 
Beim  basischen  Verfahren  dagegen  muß  zunächst  der  erforderliche 
Zuschlagskalk  eingebracht  werden.  Nur  gebrannter  Kalk  ist  an- 
wendbar, weil  der  zur  Zerlegung  rohen  Kalksteins  erforderliche 
Wärmeverbrauch  das  Metall  abkühlen  würde ;  die  Men^e  des  Kalks 
beträgt  13  bis  18  v.  H.  des  Roheisengewichts,  abweichend  nach 
seiner  Reinheit  und  der  Zusammensetzung  des  Roheisens*).     Das 


^)  Ein  zu  reichlicher  Kalkzuschlag  würde  nicht  allein  den  Wärmever- 
brauch in  der  Birne  erhöhen  und  dadurch  abkühlend  wirken,  sondern  auch 
durch  Vermehrung  der  Schlackenmenge  den  Phosphorsäuregehalt  der  Schlacke 
erniedrigen  und  ihren  Wert  verringern ;  ein  zu  geringer  Kalkzuschlag  würde  die 
Entphosphorung  unmöglich  machen.  Nach  Versuchen  von  Hilgenstock  ist 
ein  Kalkzuschlag  von  solcher  Höhe  notwendig,  daß  ein  Kalkphosphat  von  der 
Formel  4  CaO,  P2  0r>,  bestehend  aus  61,ao  Gewichtsteilen  ICalkerde  und  38,8o 


Das  Bessemer-  und  das  Thomasverfahren  (Windfrischen).  313 

Einbringen  geschieht  meistens  von  einer  höher  gelegenen  Bühne 
aus  durch  eine  Lutte  in  die  aufrechtstehende  Birne  (Abb.  387  und 
388). 

Über  die  Einrichtungen  zum  Einlassen  des  Roheisens  ist  auf 
Seite  303  das  Erforderliche  mitgeteilt.  Sobald  das  Einlassen  beendet 
ist,  wird  die  Rinne  oder  Gießpfanne  entfernt,  das  Gebläse  wird 
angelassen  und  die  Birne  aufgekippt.     Das  Frischen  beginnt. 

War  das  verwendete  Roheisen  reich  an  Silicium  (beim  sauren 
Verfahren)  und  die  Anfangstemperatur  nicht  sehr  hoch  (also  das 
Metall  nicht  stark  überhitzt,  die  Birne  nur  mäßig  vorgewärmt),  so 
besitzen  die  aus  dem  Bimenhalse  strömenden  Gase  anfanglich 
wenig  Leuchtkraft  und  sind  nur  durch  den  Widerschein  des 
darunter  befindlichen  flüssigen  Metalls  rötlichgelb  gefärbt.  Kohlen- 
stoff verbrennt  noch  nicht  oder  nur  in  unbedeutender  Menge ;  die 
Verbrennung  erstreckt  sich  vorwiegend  auf  Silicium  und  Mangan. 
Der  Gasstrom  besteht  fast  nur  aus  Stickstoff  mit  kleineren  Mengen 
unverzehrten  Sauerstoffs.  Zahlreiche  Funken  werden  heraus- 
geworfen. Im  Innern  der  Birne  hört  man  ein  gurgelndes  Geräusch, 
hervorgerufen  durch  den  das  Eisenbad  durchdringenden  Wind,  dessen 
Sauerstoffgehalt  zur  Verbrennung  jener  Körper  verbraucht  wird. 

Bald  aber  ändert  sich  das  Bild.  Der  Kohlenstoff  beginnt  zu 
verbrennen.  Die  Flamme  nimmt  die  Form  eines  langen  spitzen 
Kegels  an,  filrbt  sich  bläulichweiß,  beginnt  stark  zu  leuchten,  die 
Zahl  der  Fimken  und  deren  Größe  nimmt  ab. 

War  das  Metall  schon  beim  Beginne  des  Blasens  sehr  heiß 
und  der  Siliciumgehalt  nicht  sehr  hoch,  so  nimmt  man  die  Zeichen 
der  beginnenden  Kohlenstoffverbrennung  bereits  von  Anfang  an 
wahr.  So  z.  B.  zeigt  sich  beim  basischen  Verfahren  sofort  die 
leuchtende  Flamme,  hier  gewöhnlich  durch  mitgenommene  Kalk- 
teilchen stark  gelb  gefärbt,  auch  wohl  rötlich,  wenn  der  Kalk 
strontiumhaltig  ist,  oder  grünlich  bei  anwesendem  Bariumgehalt  ^). 

Immer  heftiger  wird  jetzt  die  Gasentwickelung.  Die  Flamme 
ist  blendend  weiß  geworden  und  erreicht  eine  Länge  bis  zu  6  m ; 
das  gurgelnde  Geräusch,  welches  den  Beginn  des  Frischens  be- 
gleitete, verwandelt  sich  in  ein  donnerndes  Getöse,  hervorgerufen 
durch  die  massenhafte  Entwicklung  von  Kohlenoxydgas  im  engen 
Räume;  Schlacken  und  Eisenkörner  werden  durch  die  heftig  ent- 
weichenden Gase  aus  dem  Birnenhalse  herausgeschleudert,  sofern 
der  Rauminhalt  der  Birne  nicht  sehr  reichlich  bemessen  ist.     Der 

Gewichtsteilen  Phosphorsäure  (mit  16,9!»  Gewichtsteilen  Phosphor),  entstehen 
kann,  während  die  entstehende  Kieselsäure  nur  je  ein  Molekül  Kalkerde  (Ca  0, 
SiOs)  erheischt,  um  für  die  Phosphorahscheidung  unschädlich  zu  werden 
(„Stahl  und  Eisen"  1886,  Seite  525;  1887,  Seite  557).  Für  Roheisen  mit  8  v.  H. 
Phosphor  müßten  demnach  ungefähr  11  v.  H.  reine  Kalkerde  zugeschlagen 
werden,  sofern  das  Roheisen  frei  von  Silicium  ist,  oder  sofern  eine  genügende 
Menge  anderer  Basen  (Manganoxydul,  Eisenozydul)  zur  Bindung  der  Kiesel- 
säure verschlackt  wird.  Ein  etwas  höherer  Ifalkverbrauch  ist  jedoch  stets 
notwendig,  da  der  Kalk  nicht  frei  von  Kieselsäure  ist  und  da  ieder  chemische 
Vorgang,  welcher  rasch  und  vollständig  verlaufen  soll  (in  diesem  Falle  die 
Phosphorahscheidung)  einen  gewissen  Überschuß  des  Reaktionsmittels  erheischt. 
0  Schon  sehr  geringe  Mengen  Strontium  oder  Barium  im  Zuschlagkalk 
genügen,  die  den  Onemikorn  bekannte  Flammenfärbung  hervorzurufen. 
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Gang   des    Gebläses   wird    verlangsamt,    wenn    ein   allzu   heftiges 
Kochen  größere  Eisenverluste  durch  Auswerfen  befürchten  läßt. 

Von  dem  Zeitpimkte  an,  wo  die  Flamme  anfing,  lebhafter  zu 
werden,  sieht  man  aus  ihrer  Spitze  einen  braunen  Bauch  aufsteigen, 
dessen  Menge  zunimmt,  je  mehr  der  Kohlenstoffgehalt  des  Eisens 
sich  verringert.  Er  besteht  aus  Oxyden  des  Mangans  und  Eisens,, 
welche  durch  den  Gasstrom  mitgerissen  wurden*).  Ob  die  Oxyde 
bereits  innerhalb  des  flüssigen  Metalls  durch  den  eingeblasenen 
Wind  gebildet  und  fortgenihrt  wurden,  bevor  sie  verschlackt 
werden  konnten,  oder  ob  sie  aus  verflüchtigten  Metallen  durch 
Verbrennung  an  der  Luft  entstanden,  ist  mit  Sicherheit  nicht 
nachweisbar. 

Mehr  und  mehr  verringert  sich  nunmehr  der  Kohlenstoß^ehalt 
des  flüssigen  Eisens,  schwieriger  als  zuvor  wird  er  von  dem  Sauer- 
stoff erreicht,  und  seine  Verbrennung  erlahmt.  Die  Flamme  wird 
schwächer,  unruhiger,  durchsichtiger,  während  jener  erwähnte 
braune  Bauch  sich  mehrt  und  die  Spitze  der  Flamme  vollständig 
einhüllt;  das  Getöse  im  Innem  der  Birne  wird  wieder  schwächer. 
Die  äußeren  Erscheinungen  werden  denen  im  Anfange  des  Blasens 
wieder  ähnlich;  nur  der  sich  massenhaft  entwickelnde  braune 
Rauch  und  die  Abwesenheit  der  Funken  in  der  Flamme  liefern 
deutliche  Unterscheidungsmerkmale.  Der  weitere  Verlauf  hängt 
nunmehr  davon  ab,  ob  man  auf  saurem  oder  basischem  Futter 
arbeitete  und  ob  man  kohlenstoffreiches  oder  kohlenstoffarmes 
Eisen  erzeugen  will. 

Stellt  man  in  saurer  Birne  wirklichen  Stahl  dar, 
so  pflegt  man  von  vornherein  ein  an  Silicium  nicht  übermäßig 
reiches  Roheisen  (l,o  bis  1,76  v.  H.  Silicium)  zu  verwenden  und 
das  Blasen  zu  unterbrechen,  ehe  der  Kohlenstoffgehalt  verbrannt 
ist-  Von  dem  Kohlenstoffgehalte,  welchen  der  fertige  Stahl  besitzen 
soll,  hängt  es  in  erster  Reihe  ab,  wann  das  Blasen  aufhören  muß. 
Verschiedene  Merkmale  dienen  zur  Erkennung  des  richtigen  Zeit- 
punkts. Schon  das  Aussehen  der  Flamme  dient  dem  erfahrenen 
Betriebsmanne  als  ein  ziemlich  sicheres  Kennzeichen.  Häufig  und 
mit  gutem  Erfolge  bedient  man  sich  auch  des  Spektroskops,  mit 
welchem  man  die  Flamme  betrachtet*).  Ein  Taschenspektroskop 
reicht  fär  diesen  Zweck  aus.  Seine  Anwendung  beruht  auf  dem 
Umstände ,  daß  bei  Verarbeitung  gleichen  Roheisens  auch  die  Er- 
scheinungen,  welche  man  bei  Beobachtung  der   Bessemerflamme 

')  Es  ist  schwer,  den  Bauch  für  die  Untersuchung  zu  sammeln,  ohne  daß 
er  von  Fremdkörpern  verunreinigt  wäre.  Brusewitz  fand  nachstehende 
Zusammensetzung : 

SiOa        AljOs        Fe^O»        MnO        MgO        CaO 

17,M  2,08  15,Bfi  61,61  [0j2ti  0,61 

(Iron,  Band  XIII,  Seite  674.)  Das  Mangan  ist  jedoch  jedenfalls  nicht  als 
Oxydul,  sondern  als  Ozyduloxyd  (Mna  O4)  zugegen.  Eine  auf  einem  deutschen 
Thomaswerke  angestellte  Untersuchung,  deren  Ergehnisse  dem  Verfasser 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  wurden,  ergah: 

SiOa        Fe^Os       MusO*        CaCOg        CaS04        PsOr 

10,86  72,48  4,66  3,84  3,44  0,8S. 

*)  Von  Professor  Eoscoe  im  Jahre  1863  auf  einem  Eisenwerke  in  Shef- 
field zuerst  versucht. 
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mit  dem  Spektroskope  gewahrt,  stets  in  der  gleichen  Weise  wieder- 
kehren. Hat  man  also  einmal  ermittelt,  welches  Ansehen  das 
Spektrum    in   dem  Augenblicke   besitzt,    wo   die   Entkohlung   den 

fewünschten  Ghrad  erreicht  hat,  so  ist  es  nicht  schwer,  in  allen 
ünftigen  Fällen  diesen  Zeitpunkt  anzugeben,  sobald  man  wiederum 
die  Vorgänge  mit  dem  Spektroskope  verfolgt.  Es  bedarf  demnach 
zur  Benutzung  des  Spektroskops  für  diesen  Zweck  keineswegs 
einer  wissenschaftlichen  Vorbilaung;  auch  der  Arbeiter,  der  die 
Vorrichtungen  zum  Kippen  der  Birne  und  zum  Abstellen  des 
Windes  handhabt,  lernt  bald  die  Benutzung.  Beim  Beginne  des 
Blasens  in  der  sauren  Birne  zeigt  sich,  solange  die  Flamme  noch 
wenig  leuchtet,  ein  schwaches  Spektrum  ohne  helle  Linien.  Steigt 
die  Temperatur,  so  wird  das  Spektrum  deutlicher,  breitet  sich  aus, 
und  nun  mit  einem  Male  blitzt  eine  gelbe  Linie  (Natriumlinie)  auf, 
deutlich  sich  abhebend.  Anfänglich  erscheint  und  verschwindet 
sie  rasch  und  mehrinals  hintereinander,  alsdann  wird  sie  heller 
und  bleibt  beständig.  Außer  der  einen  starken  gelben  Linie  er- 
scheinen häufig  mehrere  schwächere  daneben.  Nach  der  Natrium- 
linie tritt  gewöhnlich  links  davon  eine  Linie  in  Rot  auf,  unter 
Umständen  auch  mehrere  rote  Linien,  rechts  grüne  Linien,  noch 
weiter  rechts  blaue.  Letztere  entstehen,  wie  es  scheint,  nicht  regel- 
mäßig, sondern  nur  bei  einzelnen  Roheisensorten.  In  der  um- 
gekehrten Reihenfolge  des  Erscheinens  der  Linien  verschwinden 
sie  wieder,  d.  h.  die  zuletzt  erschienenen  verschwinden  zuerst; 
aber  die  Zeitdauer  des  Verschwindens ,  welches  gegen  Ende  der 
Kohlenstoffverbrennung  eintritt,  verläuft  rascher  als  das  Erscheinen. 
Zuletzt  bleibt  noch  die  gelbe  Natriumlinie.  Soll  das  Frischen  bei 
bestimmtem  Kohlenstoffgehalte  des  Bades  unterbrochen  werden,  so 
gibt  das  Verschwinden  der  einen  oder  anderen  Linien  das  Merkmal 
dafür  an. 

Gewöhnlich  nimmt  man  auch,  wenn  man  den  Zeitpunkt  für 
gekommen  erachtet,  wo  die  Entkohlung  den  gewünschten  Grad 
erreicht  hat,  eine  Probe.  Man  taucht  zu  diesem  Zwecke,  nachdem 
die  Birne  auf  den  Rücken  gelegt  und  das  Blasen  inzwischen  ein- 
gestellt wurde,  eine  etwas  erwärmte  Eisenstange  in  das  geschmolzene 
Metall  und  zieht  sie  alsbald  wieder  heraus.  An  der  Stange  bleibt 
eine  Schlackenkruste  sitzen,  in  der  sich  Eisenkügelchen  von  eioigen 
Millimetern  Durchmesser  befinden.  Man  taucht  die  Stange  in 
Wasser  und  schlägt  mit  einem  Hammer  die  Schlacke  ab.  Ihre 
Farbe  gibt  den  ersten  Anhalt,  wie  weit  die  Entkohlung  vorgeschritten 
ist.  Je  mehr  der  Kohlenstoffgehalt  des  Eisens  abnimmt,  desto 
eisenreicher  wird  die  Schlacke,  sie  wird  schwarz,  blasig,  während 
sie  bei  geringerem  Eisengehalte  (höherm  Kohlenstoffgehalte  des 
Metalls)  auf  dem  Bruche  eme  olivengrüne  bis  graugrüne  Färbung, 
durch  den  Mangangehalt  hervorgerufen,  besitzt.  Sondert  man  nmi 
durch  Zerklopfen  der  Schlacke  die  Eisenkügelchen  aus  imd  schlägt 
sie  auf  einem  Ambosse  mit  dem  Hammer  flach,  so  erhält  man 
durch  den  Widerstand,  welchen  sie  dem  Hämmern  entgegensetzen, 
einen  Maßstab  für  ihre  Härte  und  Dehnbarkeit,  Eigenschaften, 
welche  vornehmlich  von  dem  noch  anwesenden  Kohlenstoffgehalte 
abhängig  sind.    Kohlenstoffarmeres  Eisen  läßt  sich  mit  Leichtigkeit 
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nnd  ohne  Kantenrisse  zu  bekommen  platt  schlafen,  härterer  Stahl 
reißt.  Bei  einiger  Übung  ermöglicht  dieses  Verfahren  ein  recht 
zuverlässiges  Urteil. 

Auch  wenn  man  bei  noch  ziemlich  hohem  Kohlenstoffgehalte 
das  Blasen  unterbricht,  kann  doch  das  Eisen  bereits  sauerstoffhaltig 
geworden  sein  und  dadurch  Neigung  zu  Rotbruch  und  zur  Gas- 
entwickelung  beim  Gießen  bekommen  haben,  insbesondere  dann, 
wenn  man  einen  manganarmen  Einsatz  verarbeitete.  Man  setzt 
demnach  in  der  Regel  zur  Zerstörung  des  gebildeten  Eisenoxyduls 
Eisenmangan  zu  ^).  Je  weniger  man  den  noch  vorhandenen  Kohlen- 
stoffgehalt aufs  neue  anzurei(3iem  beabsichtigt,  desto  manganreicher 
wählt  man  den  Zusatz  (Seite  289  Ell),  um  mit  einer  kleinen  Menge 
auszukommen;  sehr  erheblich  braucht  in  keinem  Falle  die  Menge 
der  zugesetzten  Legierung  zu  sein,  da  der  Sauerstoffgehalt  des 
Bades  noch  nicht  bedeutend  sein  kann.  Von  reichem  Eisenmangan 
fügt  man  nicht  mehr  als  0,8  bis  0,ö  v.  H.  des  Roheisengewichts  zu, 
also  auf  5  t  15  bis  25  kg;  mitunter  noch  weniger.  Das  Eisen- 
mangan wird  im  angewärmten  Zustande  in  den  Hals  der  Birne 
geworfen,  nachdem  diese  auf  den  Rücken  gelegt  worden  ist  und 
man  sich  durch  die  erwähnten  Proben  überzeugt  hat,  daß  die  Ent- 
kohlung das  beabsichtigte  Maß  erreicht  hat.  Gewöhnlich  entsteht 
beim  Einwerfen,  zumal  wenn  das  Metall  sehr  heiß  ist,  ein  Auf- 
wallen, durch  entstehendes  Kohlenoxyd  hervorgerufen,  und  eine 
Flamme  schlägt  aus  dem  Bimenhalse.  Um  die  Gleichmäßigkeit 
der  Mischung  zu  befördern,  richtet  man  auf  einigen  Werken  die 
Birne  nochmals  auf  und  bläst  wenige  Sekunden  hindurch;  alsdann 
folgt  das  Ausgießen  in  die  zuvor  erhitzte  Pfanne  und  aus  dieser 
in  die  bereitgestellten  Gußformen. 

"Will  man  in  der  sauren  Birne  ein  kohlenstoffarmes 
Erzeugnis  gewinnen,  oder  ist  zur  Entfernung  eines  hohen 
Siliciumgehalts  ein  länger  fortgesetztes  Frischen  erforderlich,  so 
bläst  man,  bis  die  Flanmie  fast  oder  ganz  erloschen  ist,  und  gibt 
nunmehr  erst  den  Zusatz.  Die  Erkennung  des  richtigen  Zeitpunktes 
ist  hier  leichter  als  in  dem  zuerst  besprochenen  Falle;  dennoch 
nimmt  man  auch  hier  eine  Probe  der  Schlacke  und  des  Eisens, 
um  sie  der  Besichtigung  und  Prüfung  in  der  beschriebenen  Weise 
zu  unterziehen.  Da  das  Bad  sauerstoffreicher  geworden  ist  als  bei 
vorzeitiger  Unterbrechung,  muß  auch  der  Manganzusatz  etwas  reich- 
licher bemessen  werden ;  von  Eisenmangan  gibt  man  0,6  bis  2  v.  H. 
des  Einsatzgewichts,  von  Spiegeleisen  2  bis  10  v.  H.,  abweichend 
nach  seinem  Mangangehalte  und  nach  dem  Kohlenstoffgehalte, 
welchen  das  Erzeugnis  erhalten  soll.  Bisweilen  gibt  man  zunächst 
einen  geringeren  Zusatz  von  Eisenmangan  zur  Zerstörung  des 
Eisenoxydulgehalts  und  alsdann  einen  Spiegeleisenzusatz  zur  An- 
reicherung des  Kohlenstoffgehalts.    Eisenmangan  wird,  wie  in  dem 

*)  In  Schweden  arbeitet  man  bei  der  Erzeugung  von  Stahl  in  der 
Bessemerbirne  häufig  ohne  den  Manganzusatz  und  begnügt  sich,  einen  mangan- 
reichen Einsatz  (2  bis  4  v.  H.  Mangan)  zu  verwenden.  (Vergl.  Akermans 
unter  Literatur  genannte  Abhandlung).  Das  gleiche  Verfahren  war  früher 
auch  in  Deutschland  hier  und  da  unter  der  Bezeichnung  „schwedisches  Ver- 
fahren" in  Anwendung. 
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zuerst  beschriebenen  Falle,  in  nur  angewärmtem  Zustande  in  die 
Birne  gebracht,  Spiegeleisen  erhitzt  man  bis  zum  Rotglühen  oder 
schmelzt  es,  wenn  ein  größerer  Zusatz  davon  erforderlich  ist,  in 
einem  kleinen  Kupolofen,  um  es  im  flüssigen  Zustande  zuzusetzen. 
Beim  Schmelzen  ist  jedoch  ein  Manganverlust  nicht  zu  vermeiden  ^)^ 
dessen  Betrag  bei  der  Bemessung  des  Zusatzes  zu  berücksichtigen 
ist.  Stärker  als  bei  dem  Zusätze  zu  weniger  entkohltem  Eisen  ist 
das  erwähnte  Aufwallen,  zumal  wenn  Spiegeleisen  als  Zusatz 
benutzt  wurde,  ohne  daß  zuvor  ein  Eisenmanganzusatz  gegeben 
war;  bei  sehr  hoher  Temperatur  des  Metalls  und  Zusatz  nüssigen 
Spiegeleisens  ist  es  vorgeKommen,  daß  der  Birneninhalt,  wie  bei 
emer  Explosion,  herausgeschleudert  wurde*). 

Anders  ist  der  schließliche  Verlauf  beim  Thomas- 
verfahren. Die  hier  beabsichtigte  Entphosphorung  ist  in  der 
hohen  Temperatur  erst  erreichbar,  nachdem  der  Kohlenstoffgehalt 
bis  auf  geringe  Mengen  ausgetreten  ist ;  alsdann  muß  ein  Nachblasen 
folgen,  welches  den  Phosphor  ausscheidet.  Wie  lange  dieses  Nach- 
blasen währen  muß,  bis  der  Phosphorgehalt  des  Eisens  auf  daa 
beabsichtigte  Maß  verringert  ist,  wird  dmch  den  Versuch  ermittelt; 
meistens  genügen  vier  bis  fünf  Minuten  nach  dem  Erlöschen  der 
Flamme.  Auf  manchen  Werken  bestimmt  man  mit  Hilfe  der  Uhr 
den  Zeitpunkt,  wann  das  Blasen  aufhören  und  die  Birne  gekippt 
werden  soll;  auf  anderen  hat  man  am  Gebläse  einen  Hubzähler 
eingerichtet  und  stellt  das  Blasen  ein,  wenn  die  bestimmte  Anzahl 
Kolbenwechsel  vollbracht  ist.  Mit  ziemlicher  Sicherheit  läßt  sich 
auf  diese  Weise  der  Augenblick  feststellen,  wo  die  Abscheidung 
des  Phosphors  das  gewünschte  Maß  erreicht  hat.  Immerhin  dai'f 
die  Bestimmung  der  Nachblasedauer  nicht  ausschließlich  eine  rein 
mechanische  sem,  da  viel  von  dem  Zustand  des  Converters  und 
besonders  des  Bodens  abhängt.  Ein  neuer  Converter  gibt  durch 
Ablösen  von  Schalen  des  stark  kohlenstoff'haltigen  basischen  Futters 
leicht  Kohlenstoff  an  das  Metallbad  ab,  wodurch  sowohl  die  Ent- 
kohlungs-  wie  auch  die  Entphosphorungsperiode  eine  Verlängerung 
erfahren  kann.  Bei  einem  schon  wiederholt  gebrauchten  Boden 
ergibt  sich  durch  das  trichterförmige  Ausbrennen  öinzelner  Düsen 
häufig  die  Notwendigkeit,  diese  Düsen  durch  Verstopfen  mit  basischer 
Masse  vorübergehend  zu  verschließen,  um  eine  gleichmäßige  Ab- 
nutzung des  ganzen  Bodens  zu  erzielen,  und  es  wird  durch  die 
Verminderung  der  Windstrahlen  auch  hierbei  eine  Verlängerung 
der  Blasedauer  erforderlich. 

Der  geübte  Blasemeister  wird  daher  alle  diese  Vorgäi;ige  im 
Auge  halten  müssen,  und  darf  bei  Bemessung  der  Blasedauer  in 
der  Uhr  wohl  einen  gewissen  Anhalt  finden,  aber  sich  niemals 
lediglich  auf  diese  verlassen. 


0  Vergl.  die  Analysen  auf  Seite  822  II. 

')  Auf  Seite  391 1  sind  Analysen  der  entweichenden  Gase  vor  und  nach 
dem  Zusätze  mitgeteilt  worden,  welche  den  Beweis  liefern,  daß  eine  Neu< 
bildung  von  Kohlenozyd  die  Veranlassung  des  Auflcochens  ist.  Je  heißer  das 
Metall  ist,  desto  stärker  ist  das  Verbrennungsbestreben  des  Kohlenstoffs,  in 
desto  reicherem  Maße  wird  er  bei  der  £inwi]%ung  des  Eisenoxyduls  auf  den 
gegebenen  Zusatz  in  Mitleidenschaft  gezogen. 
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Man  verschafft  sich  daher,  ehe  der  Zusatz  von  Eisern  _ 
stattfindet,  durch  Anstellung  einer  Prüfung  größere  Gewißheit,  daß 
die  Entphosphorung  genügend  sei.  Man  schöpft  mit  einer  eisernen, 
mit  Lehm  ausgestrichenen  Schöpfkelle  eine  Probe  des  flüssigen 
Metalls  aus  der  auf  den  Rücken  gelegten  Birne,  gießt  sie  in  eine 
eiserne  Form,  schmiedet  den  erhaltenen  kleinen  Block  unter  einem 
Dampfhammer  zu  einer  flachen  Scheibe  oder  einem  Flachstabe 
aus,  löscht  die  Probe  in  Wasser  ab  und  prüft  sie  auf  ihre  Biegungs- 
fähi^keit  (Seite  80  HE).  Da  der  Kohlenstoffgehalt  in  jedem  Fidle 
weniger  als  0,i  v.  H.  beträgt,  muß  die  Probe  auch  bei  einer  Starke 
von  mehreren  Millimetern  sich  flach  zusammenschlagen  lassen,  ohne 
zu  reißen.  Zerbricht  man  sie,  so  muß  sie  ein  feinkörniges  Gefage 
zeigen.  Die  Anstellung  des  ganzen  Versuchs  beansprucht  nur 
wenige  Minuten,  so  daß  eine  nachteilige  Abkühlung  des  in  der 
Birne  stehenden  Metalls,  welches  noch  von  der  Schlacke  bedeckt 
ist,  nicht  eintreten  kann.  Ist  dfiis  Ergebnis  des  Versuchs  befiiedigend, 
so  erfolgt  gewöhnlich  das  Abgießen  der  Schlacke  in  eine  fahrbare, 
unter  die  Birne  gebrachte  Pfanne  und  hierauf  der  Zusatz  von 
Eisenmangan  oder  Spiegeleisen;  war  die  Probe  noch  spröde  und 
zeigte  sie  ein  verhältnismäßig  grobkörniges  Gefüge,  ein  sicheres 
Zeichen  des  noch  anwesenden  reicheren  Phosphorgehalts'),  so 
wird  die  Birne  noch  einmal  aufgerichtet  und  das  Blasen  einige 
Zeit  fortgesetzt. 

Gießt  man  die  Schlacke  erst  ab,  nachdem  der  Manganzusatz 
gegeben  ist,  so  läuft  man  Gefahr,  daß  durch  den  Zusatz,  insbesondere 
durch  seinen  Kohlenstoffgehalt,  Phosphor  reduziert  und  in  das 
Eisen  zurückgeführt  wird. 

Die  Höhe  des  Zusatzes  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  beim 
sauren  Verfahren  mit  annähernd  völliger  Entkohlung  bemessen. 
Auch  hier  gibt  man,  sofern  man  nicht  ganz  weiches  Eisen  darstellen, 
sondern  ihm  einen  etwas  höheren  Kohlenstoffgehalt  zufuhren  will, 
gewöhnlich  Eisenmangan  und  dann  Spiegeleisen;  z.  B.  für  ein 
Erzeugnis  mit  etwa  0,8  v.  H.  Kohlenstoff  auf  je  100  kg  des  Einsatz- 
gewichts 0,8  kg  Eisenmangan  mit  60  v.  H.  Mangan  nebst  6  kg 
Spiegeleisen  mit  12  v.  H.  Mangan,  oder  älmlich. 

Für  Erzeugung  wirklichen  Stahls  mit  nicht  allzu  hohem 
Mangangehalte  kommen  die  auf  Seite  290  JII  erwähnten  Kohlungs- 
verfahren (Darbyverfahren,  Düdelinger  Verfahren)  zur  Anwendung. 

Nachdem  der  Zusatz  gegeben  ist,  folgt  auch  beim  Thomas- 
verfahren  das  Ausgießen  in  die  erhitzte  Pfanne  und  aus  dieser  in 
die  Gußformen. 

Kalter  und  heißer  Gang. 

Nicht  immer  ist  die  Temperatur  des  Metalls  in  der  Birne  so, 
wie  es  dem  günstigen  Verlaufe  des  Verfahrens  am  besten  entspricht. 

^)  Die  Benutzung  des  Bruchaussehens  für  die  Schätzung  des  Phosphor- 
gehalts  läßt  sich  nur  durch  den  Vergleich  von  Proben  mit  abweichendem 
Phosphor^ehalte  erlernen.  Der  Ausdruck:  „ein  verhältnismäßig  grobkömifi^es 
Gefüge^  ist  gewählt  worden,  weil  das  Gefüge  des  in  beschriebener  Weise 
bebandelten  Thomaseisens  auch  bei  noch  ziemlich  hohem  Phosnhorgehalte 
(0,1  V.  H.  oder  darüber)  feinkörnig  erscheint,  wenn  man  es  mit  aem  G^efüge 
kohlenstoffarmen  Schweißeisens  vergleicht. 
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Ein  kalter  Gang  entsteht,  wenn  das  Roheisen  selbst  nicht  ge- 
nügend überhitzt  war,  wenn  es  nicht  die  ausreichende  Menge  solcher 
Körper  enthielt,  welche  durch  ihre  Verbrennung  die  Temperatur 
steigern  soUen  (insbesondere  Silicium  beim  sauren  Verfahren),  wenn 
die  Birne  ungenügend  vorgewärmt  war  oder  das  Blasen  zu  langsam 
vonstatten  geht.  Dicke  Funken,  aus  Eisenkügelchen  bestehend, 
welche  aus  dem  dickflüssigen  Metalle  emporgeschleudert  wurden, 
sind  dem  austretenden  Gasstrome  beigemengt;  der  Wind  findet 
stärkeren  Widerstand,  der  Gang  des  Gebläses  verlangsamt  sich, 
die  Windspannung  steigt;  an  den  Windröhren  bilden  sich  Ansätze 
erstarrten  Metalls.  Da  in  der  niederen  Temperatur  die  Kohlenstoff- 
verbrennung später  beginnt,  und  da  die  zugeführte  Windmenge 
wegen  des  größeren  Widerstandes  geringer  ist,  nimmt  das  eigent- 
liche Kochen  (die  Kohlenoxydbildung)  langsamer  zu  als  beim 
regelmäßigen  Gange;  die  Flamme  erlischt  zuletzt  plötzlich.  Kippt 
man  nun  die  Birne  um,  so  zeigt  die  Schlacke  dickflüssige  Be- 
schaffenheit und  setzt  sich  an  den  Wänden  fest;  die  Flamme  bei 
Spiegeleisenzusatz  ist  schwach,  die  Gasentwicklung  unbedeutend. 
Das  Eisen  selbst  fließt  matt  und  erstarrt  rasch;  mitunter  versetzt 
sich  die  Ausflußöffnung  aus  der  Gießpfanne  mit  starr  gewordenem 
.Metalle,  und  man  ist  gezwungen,  die  Entleerung  durch  Kippen  zu 
bewirken.  In  jedem  Falle  findet  eine  reichliche  Bildung  von 
„  Schalen "",  d.h.  erstarrten  Metalls,  an  den  Wänden  der  Gießpfanne 
statt.  Gewahrt  der  Betriebsleiter,  daß  der  Gang  zu  kalt  ist,  so 
kann  er  mitunter  durch  Beschleunigung  des  Blasens  in  gewissem 
Grade  Abhilfe  schaffen ;  erfolgreicher  ist  gewöhnlich  ein  Einwerfen 
von  reichem  Siliciumeisen  oder  auch  wohl  von  Aluminium  in  die 
Birne,  sofern  nicht  eine  sonstige  nachteilige  Beeinflussung  dadurch 
zu  befurchten  ist.  Die  Anwendxmg  erhitzten  Gebläsewindes  ist 
mehrfach  empfohlen  und  vereinzelt  auch  versucht  worden*),  hat 
jedoch  den  Nachteil  einer  rascheren  Zerstörung  des  Bimenbodens 
und  verteuert  die  Betriebskosten  durch  die  Ausgaben  fiir  die  Unter- 
haltung der  Winderhitzer  und  die  Heizung. 

Heißer  Gang  entsteht  durch  die  entgegengesetzten  Einflüsse 
als  der  kalte  Gang,  insbesondere  durch  hohen  Siliciumgehalt  und 
beträchtliche  Überhitzun^  des  Roheisens  vor  dem  Einlassen  in  die 
Birne.  Die  Flamme  ist  durchsichtiger,  bläulicher  als  beim  gewöhn- 
lichen Gange  und  erlischt  allmähli^er;  da  das  Metall  einen  hohen 
Grad  von  Dünnflüssigkeit  besitzt,  ist  das  Geräusch  in  der 
Birne  weniger  heftig,  und  das  Manometer  zeigt  bei  gleicher  Hub- 
zahl des  Gebläses  geringere  Windspannung.  Das  Kochen  und  die 
Flammenentwicklung  bei  Zusatz  von  Spiegeleisen  ist  heftig,  die 
Flamme  lang  und  spitz.  Bei  zu  heißem  Gange  wird  das  Bimen- 
futter  stark  angegrifien;  welche  Änderungen  die  chemische  Zu- 
sanunensetzung  des  Erzeugnisses  durch  zu  heißen  Gang  erleidet, 
wird  bei  Besprechung  der  chemischen  Vorsänge  Erläuterung  flnden. 
Abhilfe  läßt  sich  schaffen,  indem  man  Fhißeisenstücke  —  Abfälle 
von  firüheren  Einsätzen,   Schienenenden  und   dergleichen  mehr  — 

')  Jahrbuch  der  österreichischen  Bergakademien,  Band  22,  Seite  436;  -Stahl 
und  Eisen''  1899,  Seite  13. 


320  ^ie  Darstellung  des  Flußeisens. 

in  die  Birne  wirft  und  von  dem  flüssigen  Metalle  schmelzen  läßt. 
Nicht  selten  arbeitet  man  absichtlich  auf  Erzielung  eines  heißen 
Ganges,  welcher  minder  nachteilig  ist  als  ein  zu  kalter  Gang  und 
ohne  Kosten  die  Aufarbeitung  jener  Abfalle  ermöglicht. 


g)   Der  chemische  Verlauf  des  WlndMschens. 

Die  Änderungen  der  Zusammensetzung  des  Eisens. 

Für  den  Verlauf  dieser  Änderungen  ist  vornehmlich  die  in  der 
Birne  herrschende  Temperatur  und  die  Beschaffenheit  des  Bimen- 
futters,  sauer  oder  basisch,  maßgebend. 

Die  Umstände,  von  welchen  die  Temperatur  abhängt,  sind  auf 
Seite  285  lH  bereits  erörtert  worden.  Mit  der  Temperatur  wächst  das 
Verbrennungsbestreben  des  Kohlenstoffs  rascher  als  dasjenige  des 
Siliciums,  Mangans,  Phosphors  (Seite  41,  300  I).  Daher  kann,  wenn 
die  Temperatur  hoch  ist,  von  dem  Silicium  oder  Mangan  noch  ein 
Teil  in  dem  Eisen  anwesend  sein,  nachdem  der  Kohlenstoff  schon 
bis  auf  einen  kleinen  Rest  ausgeschieden  wurde,  während  in  weniger 
hoher  Temperatur  jene  Körper  vor  dem  Kohlenstoff  ausscheiden. 
Phosphor  aoer  kann  überhaupt  erst  dann  in  reichlicher  Menge  ver- 
brennen, wenn  der  größte  Teil  des  Kohlenstoffgehalts  ausgeschieden 
ist,  da  die  Temperatur  bei  Flußeisenerzeugung  stets  höher  sein 
muß  als  diejenige,  bei  welcher  eine  Abscheidung  des  Phosphors 
vor  dem  Kohlenstoff  möglich  ist  (Seite  355  I). 

Ein  kieselsäurereiches  Futter  der  Birne  begünstigt  die  Ver- 
brennung des  Mangans  und  Eisens,  macht  aber  die  Verbrennung 
von  Phosphor  unmöglich  (Seite  301  I),  ein  basisches  Futter  ermög- 
licht, sofern  auch  basische  Zuschläge  in  entsprechender  Menge  ge- 
geben werden*),  die  Abscheidung  des  Phosphors,  begünstigt  die 
Abscheidung  des  Siliciums  und  Kohlenstoffs^),  verzögert  aber  die 
Verbrennung  von  Eisen  und  Mangan.  Steigt  nun  bei  Verbrennung 
eines  reichlichen  PhosphorgehcJts  die  Temperatur  erheblich,  und 
ist  die  basische  Schlacke  reich  an  Mangan,  so  kann  es  sogar  ge- 
schehen, daß  der  Manganoxydulgehalt  der  Schlacke  als  Oxydations- 
mittel f(ir  Phosphor,  also  der  Phosphorgehalt  des  Eisens  als 
Reduktionsmittel  fär  Mangan  dient:  4CaO  +  5MnO  +  2P  = 
4  Ca  0,  P2  O5  -f  5  Mn.  Der  Mangangehalt  des  Eisens  nimmt  dem- 
nach fdr  eine  kurze  Zeit,  während  der  Phosphorgehalt  rasch  sich 
verringert,  wieder  zu"),  um  erst  beim  fortgesetzten  Blasen  wieder 
abzunehmen,   sobald  der  größte  Teil   des  Phosphors  verbrannt  ist. 


')  "Ober  die  Höhe  des  erforderlichen  Zuschlags  vergl.  Fußanmerkung  1 
auf  Seite  312  III. 

*)  Die  Kohlenstoffverbrennung  wird  insofern  auf  basischem  Futter  be- 

fünstigt,  weil  Eisen  und  Mangan  hier  mehr  geschützt  bleiben  und  deshalb 
er  Kohlenstoff  in  stärkerem  Maße,  durch  die  Verbrennung  in  Anspruch  ge- 
nommen wird. 

')  Daß  Mangan  durch  Phosphor  reduziert  werden  könne,  wurde  auch  von 
Stead  durch  einen  Versuch  im  kleinen  bestätigt.  Er  schmolz  in  einem  mit 
Kalk  ausgefutterten  Tiegel  100  Teile  Phosphoreison  mit  20  Teilen  Mangan- 
oxyd und  fand  dabei  folgende  Zusanamensetzung  des  Metalls: 
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Der  Schwefelgehalt  des  Eisens  kann  sowohl  auf  saurem  als 
auf  basischem  Futter  eine  mäßige  Abnahme  erfahren ,  teils  durch 
Verbrennung,  teils  durch  Übergang  in  die  Schlacke,  zumal  wenn 
4iese  basis^  oder  manganreich  ist.  Das  Maß  der  Abscheidung  ist 
jedoch  nicht  sehr  erheblich  und  die  Anwendung  eines  ausreichend 
schwefelarmen  Roheisens  ist  daher  erforderlich*). 


Einige  Beispiele,  bei  denen  die  Einflüsse  der  ursprünglichen 
chemischen  Zusammensetzung,  der  Anfangstemperatur  und  der  Be- 
schaffenheit des  BimenAitters  besonders  deutlich  vor  Augen  treten, 
mögen  zur  Erläuterung  des  Gesagten  dienen. 


Vor  dem  Sohmelzen         Nach  dem  Sohmelcen 
Hondertteile  Hundertteile 

Eisen 87,6o  86,10 

Phosphor 12,88  10,io 

Mangan 0,ifl  3,m 

Die  entstandene  Schlacke  enthielt  11,9  v.  H.  Phosphorsänre,  während  das 
angewendete  Manganoxyd  nur  0,0«  v.  H.  enthalten  hatte  (The  Journal  of  the 
Iron  and  Steel  Institute  1898,  I,  Seite  64). 

')  Niedt  fand,  daß  beim  basischen  Verfahren  36  bis  91  v.  H.,  im  Mittel 
etwa  zwei  Drittel  des  ursprünglichen  Schwefelgehalts  abgeschieden  werden 
können,  und  daß  die  Oase  der  Tnomasbime  schweflige  Säure  enthalten.  Zeit- 
schrift des  oberschlesischen  berg-  und  hattenmännischen  Vereins  1885,  Seite  892. 
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i.  Beispiel.  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Siliciumreiches  Boheisen  (2  bis  3  v.  H.  Silicium),  nied- 
ige  Anfangstemperatur.  Der  Verlauf  ist  durch  nachstehende 
Reihe  der  Ergebnisse  von  Analysen  gekennzeichnet,  welche  durch 
£.  Barker  in  den  siebenziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
auf  einem  englischen  Eisenwerke  ausgeführt  wurden  *). 


Roh-         Nach        Nach  .?^'  ^.       Nach  Spiegel- 

,     x^»^u         ^  «^ix      endigung  des ,     eisenznsatz 

eisen-  6  12  Blasens  vor      20  Minuten 

eh^atz  .Minuten;  Minuten  «P^r",    dS^BTÄ 


Kohlenstoff 
Silicium    . 
Mangan    . 
Schwefel  . 
Phosphor . 


3,67 
2,26 
0,04 
0,107 
0,O7S 


3,04 

0,w 

Spur     I 
0,ow      , 

0,070         ! 


l,w 

0,47 

Spur 

0,OM 
0,070 


0,1. 

0,S7 

n.  best. 

n.  hest. 

'C    ' 

0,54 

0,OM 

0,070              1 

0,0M 

Stellt  man  die  sich  vollziehenden  Veränderungen  des  Eisens 
durch  Schaulinien  dar,  so  ergibt  sich  Abb.  392. 

Anfanglich  verbrennt  nur  Silicium  und  die  anwesende  geringe 
Menge  Mangan;  da  das  Gesamtgewicht  des  Metalls  bei  der  Ver- 
brennung dieser  Körper  sowie  eines  Teils  des  Eisens  abnimmt, 
erscheint  der  Kohlenstoffgehalt,  welcher  vorläufig  unbeeinflußt  bleibt, 
nach  Verlauf  der  ersten  sechs  Minuten  höher  als  im  Anfange. 
Jetzt  aber  ist  die  Temperatur  beträchtlich  gestiegen;  die  Kohlen- 
stoffverbrennung beginnt  und  setzt  sich  bis  zur  Beendigung  des 
Blasens  fort. 

J2.  Beispiel.  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Durch  Kessler  wurden  auf  einem  norddeutschen  (nicht  näher  be- 
zeichneten) Eisenwerke  im  Anfange  der  siebenziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  Untersuchungen  angestellt,  deren  eine  die 
nachfolgenden  Ergebnisse  lieferte.  Das  verarbeitete  Roheisen  unter- 
schied sich  vornehmlich  durch  seinen  hohen  Mangangehalt  von  dem 
Roheisen  im  1.  Beispiel.  Die  Anfangstemperatur  war  niedrig,  wie 
das  Verhalten  des  Kohlenstoffs  erweist*). 


■  ■    ■-    ■  ■ 

Roh- 
eisen- 
einsatz 

Bei  Be- 

Nach 

In  Zwischenpausen 

endigung 

Spiegel- 

ohne  Zeitangabe 

des 
Blasens 

eisen- 

zusatz 

Kohlenstoff  . 

3,08 

3,17                   3,19          !         1,01 

0,19 

0,91 

Silicium     .    . 

2,4X 

1,«6          ,         0,27           !        0,08 

0,01 

0,1€ 

Mangan     .     . 

2,45 

0,70                   0,10           1         0,18 

0,06 

0,22 

Schwefel    .    . 

0,024 

0,010                 0,007         1         0,018 

0,028 

0,028 

Phosphor  .    . 

0,l»0 

0,140                 0,186         1        0,180 

0,140 

0,160 

Beachtenswert  ist  die  Zunahme  des  Siliciumgehalts  nach  Spiegel- 
eisenzusatz.    Silicium  ist  durch  Mangan  aus  der  Schlacke  oder  dem 

0  Zeitschr.  für  Bauwesen,  Band  26  (1878),  Seite  427. 
»)  Dinglers  polyt.  Journal,  Band  205,  Seite  436. 
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Bimenfutter  reduziert  worden.  Die  hohe  Temperatur,  welche  das 
Bad  durch  die  reichliche  Verbrennung  von  Siücium  erhalten  hat, 
muß  diese  Reduktion  befördert  haben,  während  aus  derselben  Ursache 
der  Kohlenstoff  des  Zusatzes  großenteils  durch  den  im  Bade  an- 
wesenden Sauerstoff  verbrannt  wurde  und  die  Kohlenstoffanreiche- 
rung nur  unerheblich  ist. 

In  beiden  hier  besprochenen  Fällen  ist  der  ursprüngliche 
Siliciumgehalt  des  Roheisens  bei  Beendigung  des  Blasens  bis  auf 
kleine  Mengen  verbrannt.    Wie  schon  erwähnt  wurde,  bleiben  nicht 


selten  0,8  v.  H.  Silicium  oder  noch  mehr  im  Eisen  zurück,  wenn 
die  Anfangstemperatur  oder  der  Siliciumgehalt  etwas  höher  war, 
oder  wenn  durch  rascheres  Blasen  die  Temperatur  gesteigert  und 
die  Kohlenstoffverbrennung  beschleunigt  wurde. 

3.  Beispiel.  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Etwas  weniger  hoher  Siliciumgehalt  als  in  dem  vori- 
gen Beispiele  (1,8  bis  2  v.  H.  Silicium),  hohe  Anfangs- 
temneratur.  Nachstehende,  von  Müller  auf  dem  Stahlwerk 
Osnaorück  in  den  siebenziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
ausgeftihrte  Untersuchungen')  zeigen  den  Verlauf  in  diesem 
Falle. 


')  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1878,  Seite  890. 
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Roh- 
eisen- 
einsatz 

5 

Nach 
Minuten 

18 

Nach  Spiegel- 
eisenzusatz 
und  40  Sek. 

langem  Blasen 

Kohlenstoff 

Silicium 

Mangan 

3,46 
1,98 
2,8» 

2,71 
1,07 
1,99 

0,1» 

1^   ! 

0,099 
0,589 
0,588 

0,104 
0,846 
0,691 

In  der  hohen  Anfangstemperatur  beginnt  der  Kohlenstoff  sofort 
zu  verbrennen;  Abb.  393  zeigt  den  Verlauf  in  Schaulinien,  durch 
die  steil  abfallende  Kohlenstofflinie  und  die  flachere  Siliciumlinie 

deutlich  von  der  oben  gegebenen 
Darstellung  des  Verlaufs  bei 
minder  hoher  Anfangstempe- 
ratur und  reicherem  Silicium- 
gehalte  unterschieden.  Der  um- 
stand, daß  nach  Spiegeleisen- 
zusatz noch  einige  Zeit  (40  Se- 
kunden) geblasen  wurde,  erklärt 
zur  Genüge  die  Abnahme  des 
Siliciumgehalts  auch  während 
dieses  Abschnitts,  Dennoch  ist 
der  Süiciumgehalt  des  Erzeug- 
nisses noch  ziemlich  bedeutend ; 
auch  Mangan  ist  neben  dem 
Silicium  in  noch  ansehnlicher 
Menge  zurückgeblieben,  nach- 
dem der  Kohlenstoffgehalt  schon 
größtenteils  verbrannt  ist. 

4.   Beispiel.      Bessemer- 
verfahren    auf     saurem 
Futter.      Hohe    Anfangs- 
temperatur.    Ebenfalls   von 
Müller^)  wurde  folgender  Ver- 
lauf des  Frischens  auf  der  Guß- 
stahlfabrik  Bochmn   gefunden. 
Hier  ist  der  Siliciumgehalt 
noch  geringer  als  in  dem  vorigen 
Beispiele;  trotzdem  bleiben  auch 
_j      hier  nach  der  beinahe  völligen 
^Jt  Entkohlung  Silicium  und  Man- 
Abb.  894.  gan  im  Eisen  zurück.     Da  ein 

Nachblasen  nach  Spiegeleisen- 
zusatz nicht  stattfindet,  zeigt  sich,  wie  bei  der  oben  mitgeteilten 
Untersuchung  von  Kessler,  eine  Anreicherung  des  Siliciumgehalts 
durch  die  Einwirkung  des  zugesetzten  Mangans  auf  das  Bimenfutt«r. 
Eine  Zeichnung  des  Verlaufs  würde  ähnliche  Schaulinien  wie 
Abb.  393  ergeben. 


')  Zeitsohr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1878,  Seite 
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Koh- 

Nach 

eisen 

3'/s 

6V»      1      9'/» 

ll'/4 

einsatz 

Minnten 

8^1 

2,» 

1,« 

0,«o 

0,01 

l.« 

0,<» 

0,ie 

0^ 

0,1. 

l,Te 

1,0. 

0,M 

0,T» 

0... 

Nach 
Spiegel- 
eisen- 
zusatz 


Kohlenstoff . 
Silicium  .  . 
Mangan   .    . 


0,48 
0,84 
1,06 


5.  Beispiel.  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Der  Siliciumgehalt  ist  noch  niedriger  als  bei  dem 
vorigen  Beispiele  (0,6  bis  1,8  v.  H,),  die  Anfangstempe- 
ratur hoch,  der  Verlauf  rasch.  Das  Verfahren  in  dieser 
Form  entwickelte  sich  bald  nach  der  Erfindung  des  Windfiischens 
zunächst  in  Schweden,  wo  die  Verhältnisse  nicht  die  Erzeugung 
eines  so  siliciumreichen  Eoheisens  wie  in  Großbritannien  ermög- 
lichten ;  es  ist  auch  in  Nordamerika  üblich  geworden  nach  Maßgabe 
des  Umstandes,  daß  die  Erzeugungskosten  rar  siliciumärmeres  Roh- 
eisen niedriger  als  fär  siliciumreicheres  sind. 

In  jedem  Falle  beginnt  sofort  die  KohlenstoflFverbrennung.  Sind 
•die  Verhältnisse  für  die  Erzielung  einer  hohen  Temperatur  günstig 
(starke  Vorwärmung  des  Roheisens  und  der  Birne,  großer  Einsatz, 
rasches  Blasen),  so  kann  man  bis  zur  Entkohlung  blasen,  und  der 
Verlauf  ist  ähnlich  wie  bei  dem  zweiten  Beispiele,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  daß  weder  Silicium  noch  Mangan  in  erheblichen 
Mengen  zurückbleiben,  wenn  der  Kohlensto£^ehalt  verbrannt  ist; 
bei  weniger  günstigen  Temperaturverhältnissen  muß  das  Blasen 
unterbrochen  werden,  wenn  cfas  Silicium  verbrannt,  der  Kohlenstoff 
zum  Teil  noch  un verbrannt  ist,  xmd  man  erhält  auch  ohne  fernere 
Zuführung  reicherer  Eohlenstoffinengen  Stahl. 

Göransson  und  Magnuson  fanden  bei  Untersuchung  eines 
derartigen  Verlaufs  auf  dem  schwedischen  Eisenwerke  Sandviken 
im  Jahre  1877  nachstehende  Zusammensetzung  der  Eisenproben  ^). 


Boh- 

Nach 

eisen- 

3 

6 

8 

einsatz 

Minuten 

4,4» 

8,87 

1,80 

0,88 

1.08 

0,0«6 

0,086 

0,018 

0,88t 

0,108 

0,090 

0,076 

0,0SO 

0,015 

0,010 

0,010 

0,017 

0,018 

0,010 

0,01« 

Nach 
Spiegel- 
eisen- 
zusatz 


Kohlenstoff 
Silicium .    . 
Mangan .    . 
Schwefel 
Phosphor   . 


0,70 
0,058 
0,884 
0,015 
0,018 


Abb.  394  auf  Seite  324  zeijgt  den  Verlauf  in  Schaulinien. 
6.  Beispiel,    Wie  5.    Bei  einer  von  Tamm  angestellten  Unter- 
suchung aiif  demselben  Eisenwerke*)  enthielt 


')  Iron,  Band  14,  Seite  3  (aus  Jemkontorets  Annaler  1878).    Verfasser  der 
Abhandlung  ist  Tamm  (vergl.  Literatur). 
«)  Wie  Fußanmerkung  1. 
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Die  Darstellung  des  Flußeisens. 


Kohlenstoff    SilJoium    MangAn    Phosphor 

das  Roheisen :    ...      4,84  0,8«         0,m  O.os 

das  Eisen  nach  Beendigung  des  nur  etwa 

oVs    Minuten     währenden     Blasens     vor 

Spiegeleisenzusatz 0,o6  0,04         0,o6  0,o8 

In  dem  letzteren  FapUe  hatte  also  trotz  des  noch  niedri^ren 
Silicimngehalts  des  Boheiseneinsatzes  das  Blasen  bis  zur  beinahe 
völligen  Entkohlung  fortgesetzt  werden  können. 

7.  BeispieL  Basisches  Verfahren.  Roheisen  mit  ver- 
hältnismäßig niedrigem  Phosphor-  und  verhältnis- 
mäßig hohem  Siliciumgehalte.  Die  nachfolgend  mitgeteilten 
Untersuchungen  sind  durch  Finkener  bald  nach  Einführung  des 
basischen  Verfahrens  (1879)  in  Horde  angestellt  worden*).  Der 
Einsatz  bestand  aus  nur  etwa  3,6  t  Roheisen;  zugesetzt  wurden 
220  kg  Spiegeleisen  und  Eisenmangan. 
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0,4«      ;     0,47 

0,46 
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0,«o 

0,16 

Phosphor    . 
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1,44« 

1,400 

1,864    1     1,08« 

0,6«4 

0,18« 

0,066 

0,046 

0,067 

Nickel      .    . 

0,07 

0,08 

0,08 

0,07      ,     0,0« 

0,07 

0,07 

0,04 

0,08 

0,06 

Kupfer    .    . 

0,04 

0,04 

0,04 

0,OR      '     0,06 

0,06 

0,06 

0,0» 

0,04 

0,06 

Aus  den  früher  besprochenen  Ghünden  pflegt  man  in  der  Jetzt- 
zeit nicht  mehr  so  phosphorarmes  Roheisen  zu  verarbeiten;  aber 
die  Analysen  sind  lehrreich  für  Erkennung  des  chemischen  Ver- 
laufs unter  den  gegebenen  Verhältnissen.  Auch  das  Verhalten  des 
Schwefels  tritt  hier  deutlicher  als  bei  den  meisten  übrigen  Unter- 
suchungen zutage  wegen  des  Umstandes,  daß  der  Schwefelgehalt 
des  verarbeiteten  Roheisens  ungewöhnlich  hoch  war. 

Von  dem  Schwefelgehalte  des  Roheisens  werden  demnach  etwa 
drei  Fünftel  abgeschieden.  Das  Verhalten  des  KohlenstoflFs,  Si- 
liciums,  Mangans  und  Phosphors  ist  durch  die  Schaulinien  in 
Abb.  395  dargestellt.  Der  Kohlenstoff-  und  Siliciumgehalt  ver- 
brennen rasch,  der  Mangangehalt  allmählich,  der  Phosphorgehalt 
erst  beim  NachlDlasen.  Eine  Reduktion  von  Silicium  aus  der  Schlacke 
bei  Spiegeleisenzusatz  durch  Mangan,  wie  beim  sauren  Verfahren, 
ist  in  Anbetracht  der  basischen  Beschaffenheit  der  Schlacke  aus- 
geschlossen. 

8.  Beispiel.  Basisches  Verfahren.  Stark  überhitztes 
Roheisen  mit  hohem  Phosphor-  und  niedrigem  Si- 
liciumgehalte.   Die  Untersuchungen  wurden  durch  Nie  dt  bei 


1)  Mitteilungen  der  KönigL  techn.  Versuchsanstalt  zu  Berlin  1883,  Seite  3U 


Das  Bessemer-  und  das  Thomasy erfahren  (Windfriscben). 


327 


der  Thomashütte  zu  Peine  im  Jahre  1885  ausgeführt^).  Der  Ein- 
satz betrug  10  t  Roheisen,  der  Zusatz  von  Eisenmangan  und  Spiegel- 
eisen 90  kg,  der  Kalkzuschlag  1650  kg. 
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Abb.  395. 


0  Zeitscbr.  des  oberschles.  berg-  und  büttenm.  Vereins  1885,  Seite'  340. 
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Die  Darstellung  des  Flu&eisens. 


1 

4 

i     7 

Nach 
9     1     10    i     11     1 

12V4  1 

13V4 

L  Eisen- 

Qgan- 

isatz 

1 

Minuten 

Ja' 

Kohlenstoff  .    .    . 

3,161 

l,t8S 

0,156 

0,04« 

0,045 
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— 
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— 
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Deutlicher  als  die  Zifltem  selbst  zeigen  die  in  Abb.  396  ver- 
zeichneten Schaulinien  die  unterschiede  des  Verlaufs  im  Vergleiche 
zu  dem  vorher  besprochenen  Falle.  Wegen  der  hohen  Anfangs- 
temperatur fallt  die  Kohlenstofflinie  sofort  steil  ab;  trotzdem  ver- 
ringert sich  auch  sofort  der  Phosjphorgehalt,  da  das  Eisen  firei  von 
Silicium  ist,  aber  die  Phosphorlime  wird  erst  steiler,  nachdem  der 
größere  Teil  des  Kohlenstoffgehalts  verbrannt  ist. 

9.  Beispiel.  Basisches  Verfahren.  Phosphor-  und  Si- 
liciumgehalt  ähnlich  wie  bei  dem  vorigen  Beispiele, 
Mangangehalt  etwas  niedriger.  Die  Untersuchungen  be- 
treffen einen  im  Jahre  1888  bei  der  Peiner  Thomashütte  verarbeiteten 
Einsatz  und  sind  im  Laboratorium  des  Eisenwerks  ausgeflihrt  *). 
Der  Einsatz  betrug  10  t,  der  Eisenmanganzusatz  40  kg,  Kalkzuschlag 
1300  kg.  Der  Siliciumgehalt  des  Eisens  wurde  nicht  bestimmt, 
war  aber  nicht  erheblich. 
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Mangan 
Phosphor  . 


8,40 
0,81 
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2,40 
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0,0. 

0,0. 

0,0. 

0,10 

0,1« 
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Cm 

0,.. 

0,M 

2,» 

2,1. 

1,70 

0,M 

0,.. 

0,01 

0,08 
0,18 
0,07 


0,06 
0,8« 
0,07 


Das  in  Abb.  397  gezeichnete  Schaubild  ist  dem  des  vorigen 
Beispiels  ähnlich,  unterscheidet  sich  aber  wesentlich  davon  durch 
das  Ansteigen  der  Manganlinie  während  der  Phosphorverbrennung 
nach  dem  Ausscheiden  des  Kohlenstoffs  (Seite  320  lU).  Auch  die 
Phosphorlinie  zeigt  eine  etwas  andere,  den  Zweck  des  Nachblasens 
noch  deutlicher  veranschaulichende  Form. 

Jenes  Verhalten  des  Mangans  während  des  Nachblasens  läßt 
sich  nicht  selten  auch  bei  Verarbeitung  noch  manganärmeren  Roh- 
eisens beobachten.  Es  kommt  vor,  daß  von  0,öo  v.  H.  ursprünglich 
anwesenden  Mangans,  welches  im  Anfange  des  Blasens  sich  auf 
0,10  V.  H.  abminderte,  beim  Nachblasen  wieder  0,86  v.  H*  im  Metalle 
gefunden  wird.    Jedenfalls  spielt  die  Temperatur  bei  diesem  Vor- 


')  Nach  persönlicher  Mitteilung. 
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eine  Rolle.  Bei  dem  8.  Beispiele  (Abb.  396)  währte  das 
Jlasen  im  ganzen  13*/*  Minuten,  bei  dem  9.  Beispiele  (Abb.  397) 
dagegen  nur  10 V«  Minuten.  Man  darf  annehmen,  da£  in  dem 
letzteren  Falle  die  Temperatur  während  des  Nachblarsens  höher  als 
in  dem  andern  Falle  war.  Im  übri^n  läfit  sich  vermuten,  daß  bei 
derartigen  Untersuchungen  das  Wiedereiniireten  des  Mangans  in 
das  Eisen  mitunter  auch  übersehen  wird,  wenn  man  versäumt, 
gerade  in  dem  richtigen  Augenblicke  eine  Probe  zu  nehmen. 


Die  Änderungen  der  Zusammensetzung  der  Schlacken. 

Die  Schlacken  sowohl  des  sauren  als  des  basischen  Verfahrens 
sind  stets  erheblich  ärmer  an  Eisen  als  die  bei  den  Verfahren 
der  Sühweißeisenerzeugung  erfolgenden  Schlacken.  In  der  höheren 
Temperatur  der  Bes- 
semer- und  Thomasbime 
ist  das  Vereinigungs- 
bestreben  des  Kohlen- 
stofi's  zum  Sauerstoff 
bedeutend  gesteigert. 
Während  daher  bei  der 
Verarbeitung  des  Roh- 
eisens zu  Schweißeisen 
vorwiegend  das  Eisen- 
oxyd FcsOa  als  Oxyda- 
tionsmittel för  Kohlen- 
stoff dient,  hierbei  nur 
einen  Teil  seines  Sauer- 
stoffgehalts abgebend, 
wird  in  der  Birne  auch 
das  bei  der  Berührung 
des  Windes  mit  dem  Me- 
talle entstandene  Eisen- 
oxydul durch  den  Koh- 
lenstoffgehalt des  Me- 
talls großenteils  wieder 
zerleget;  aus  dem  Futter 
der  Birnen  und  dem  beim  basischen  Verfahren  gegebenen  Zuschlage 
aber  werden  fremde  Körper  in  die  Schlacken  gefuhrt,  welche  ihren 
Eisengehalt  verdünnen.  Der  Umstand,  daß  trotzdem  die  Entkohlung 
sich  rasch  vollzieht,  findet  eben  in  der  hohen  Temperatur  seine 
Begründung.  Je  mehr  der  Kohlenstoffgehalt  des  Eisens  sich  ver- 
ringert, desto  mehr  steigt  der  Eisengenalt  der  Schlacken,  sofern 
nicht  etwa  durch  reichliche  Aufiiahme  von  Fremdkörpern  aus  dem 
Bimenfritter  oder  den  Zuschlägen  die  Schlackenmenge  unverhältnis- 
mäßig vergrößert  wird ;  zumal  beim  basischen  Verfahren  wächst  der 
Eisengehalt  der  Schlacken  in  starkem  Maße  während  des  Nach- 
blasens.  Unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  aber  sind  die 
Schlacken  um  so  ärmer  an  Eisen,  je  höher  die  Temperatur  ist, 
teils,  weil  das  in  der  höheren  Temperatur  gesteigerte  Verbrennungs- 
bestreben des  im  Eisen  noch  anwesenden  Kohlenstoffs  der  Bildung 


Abb.  397. 
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und  Verschlacknng  von  Eisenoxyden  entgegenwirkt,  teils,  weil 
dnrch  das  in  der  höheren  Temperatur  reichlicher  auigelöste  Birnen- 
fiitter  die  Schlackenmenge  vermehrt  und  der  Eisengehalt  der 
Schlacke  stärker  verdünnt  wird.  Ein  hoher  Mangangehalt  des 
Roheisens  erniedrig  den  Eisengehalt  der  Schlacke,  da  er  zum 
größten  Teile  in  die  Schlacke  Vergeht  und  die  Schlackenmenge 
vermehrt,  auch  das  Eisen  vor  starker  Verbrennung  schützt;  der 
Einfluß  tritt  deutlicher  beim  sauren  als  beim  basischen  Yerfahren 
zutage,  weil  bei  letzterem  die  entstehende  Schlackenmenge  ohne- 
hin reichlicher  ist. 

In  den  Schlacken  des  sauren  Verfahrens  kann  das  Eisen  nur 
als  Oxydul  zugegen  sein«  Die  geringe  Beständigkeit  des  Eisenoi^ds 
Fcg  Og  in  hoher  Temperatur  und  die  Eigenschaft  des  Eisenoxyduls 
als  stärkere  Base  macht  die  Anwesenheit  von  Eisenoxyd  in  der 
kieselsäurereichen  Schlacke  unmöglich  (Seite- 2031).  In  den  basischen 
Schlacken  findet  man  dagegen  neben  Eisenoxydul  auch  Eisenoxyd ; 
ob  dieses  schon  in  der  flüssigen  Schlacke  zugegen  war  oder  erst 
beim  Erkalten  unter  Luftzutritt  sich  gebildet  hatte,  ist  bislang  nicht 
nachgewiesen  worden. 

Der  Kieselsäuregehalt  der  Schlacken  entstammt  dem 
Siliciumgehalte  des  Roheisens,  beim  basischen  Verfahren  auch  dem 
etwa  vorhandenen  £[ieselsäuregehalte  des  Zuschlagkalks  und  beim 
sauren  Verfahren  in  reichlichem  Maße  dem  Bimenftitter.  Da  von 
diesem  um  so  mehr  aufgelöst  wird,  je  höher  die  Temperatur  in 
der  Birne  ist,  steigt  mit  dieser  der  Kieselsäuregehalt  der  Schlacke, 
während  der  Oehalt  an   den  übrigen  Bestandteilen  sich  verringerte 

Der  Schwefelgehalt  ist  in  den  basischen  Schlacken  durch- 
schnittlich größer  als  in  den  sauren,  in  welchen  er  selten  in  größeren 
Mengen  als  0,i  v.  H.  auftritt.  Er  stammt  teils  aus  dem  Zu- 
schlagkalk, teils  aus  dem  Broheisen,  und  er  nimmt  daher  gegen 
Ende  des  Blasens  zu.  Besonders  pflegt  nach  dem  Zusätze  von 
Mangan  zum  entkohlten  Eisen  eine  Überfohrung  von  Schwefel  in 
die  Schlacke  erkennbar  zu  sein  ^).  In  der  Mschen  Thomasschlacke 
ist  der  Schwefel  größtenteils  als  Sulfid  (Schwefelcalcium  oder 
Schwefelmangan)  zugegen,  und  er  entweicht  beim  Zerlegen  der 
Schlacke  durch  Salzsäure  als  Schwefelwasserstoff.  Sulfate  können 
in  der  hohen  Temperatur  der  Thomasbime  nicht  lange  bestehen. 
Lagert  die  basische  Schlacke  aber  einige  Zeit  an  der  Luft,  so 
findet  teilweise  Zersetzung  statt  (Seite  204  I) ,  und  bei  der  Unter- 
suchung findet  man  nunmehr  auch  Schwefelsäure  neben  den  Sulfiden-). 

Phosphorsäure  kann  nur  in  den  basischen  Schlacken  auf- 
treten, und  ihr  Q-ehalt  in  diesen  hängt  von  dem  Phosphorgehalte 
des  Roheisens  und  der  gebildeten  Schlackenmenge,  also  vornehm- 
lich von  der  Menge  des  Zuschlagkalks  ab.  Erwähnung  möge  hier 
die  eigentümliche,  öfter  beobachtete  Tatsache  finden,  daß  selbst 
Ealkstücke,   welche  noch  nicht  in  der  Schlacke  sich  gelöst  hatten, 

0  «Stahl  und  Eisen"  1893,  Seite  457. 

')  Calciumsulfat,  fttr  sich  allein  erhitzt,  wird  in  Weißglut  zerlegt  (Zeitschr. 
far  anal.  Chemie,  Band  7,  Seite  244^;  auch  metallisches  Eisen  zerlegt  Calcium- 
sulfat unter  Bildung  von  Schwefeleisen.  Einiges  Nähere  hierüber:  „Stahl  und 
Eisen"  1893,  Seite  50  und  51  (Hil genstock). 
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wenn  sie  während  des  Blasens  der  Birne  entnommen  wurden, 
bereits  phosphorsäurehaltig  geworden  waren. 

"Wegen  des  Umstandes  aber,  daß  der  zugesetzte  Kalk  erst  all- 
mählich verschlackt  wird  und  anfanglich  der  gebildeten  Schlacke 
zum  Teü  nur  mechanisch  eingemengt  ist,  fällt  es  beim  basischen 
Verfahren  schwerer  als  beim  sauren,  schon  im  ersten  Abschnitte 
des  Blasens  Schlackenproben  von  durchschnittlich  richtiger  Zu- 
sammensetzung zu  entnehmen.  Dieses  Verhalten  des  Kalks  erklärt 
es  auch,  daß  die  wirklich  gebildete  Schlacke  anfänglich  verhältnis- 
mäßig reich  ist  an  Kieselsäure.  Erst  nach  und  nach  wird  mehr 
Kalk  verschlackt;  aber  gleichzeitig  beginnt  dann  die  Bildung  imd 
Verschlackung  der  Phosphorsäure  und  die  reichlichere  Verbrennung 
von  Eisen,  die  Schlackenmenge  wird  größer,  und  so  kommt  es,  daß 
zwar  der  Kieselsäuregehalt  der  Schlacke  immer  geringer  wird,  der 
Kalkerde^ehalt  aber  trotz  der  fortschreitenden  Verschlackung  des 
Kalks  keme  beträchtliche  Anreicherung,  bisweilen  sogar  eine  Ab- 
nahme erfahrt. 

1.  Beispiel.  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Bei  der,  einen  Zeitraum  von  48  Minuten  umfassenden,  also  sehr 
langsam  verlaufenden  Verarbeitung  eines  Einsatzes  mit  3,98  v.  H. 
Kohlenstoff,  1,96  v.  H.  Silicium,  3,46  v.  H.  Mangan  auf  dem  Eisen- 
werke Neuberg  im  Jahre  1866,  besaßen  die  Schlacken  nachstehende 
Zusammensetzung  ^). 
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Kohlenstoff 

Silicium 
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46,78 
4,66 
6,78 

37,00 

4,61 


2,64 
0,44 
1,64 


47,96 

3,46 

15,48 

31,8» 

1,84 


0,98 
0,08 
0,14 


Die  lange  Zeitdauer  des  Blasens  läßt  vermuten,  daß  eine  hohe 
Temperatur  in  der  Birne  trotz  des  ziemlich  hohen  Siliciumgehalts 
im  Roheisen  nicht  aufkommen  konnte;  der  trotz  des  hohen  Mangan- 

fehalts   des  Roheisens   verhältnismäßig  reichliche  Eisengehalt  der 
Indschlacken  gibt  die  Bestätigung  hierfür. 

^.  Beispiel  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Schlacken  bei  Verarbeitung  eines  ziemlich  siliciumarmen,  aber  stark 
überhitzten  Roheisens  unter  raschem  Blasen  auf  dem  Eisenwerke 


')  österr.  Zeitschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1867,  Nr.  28;  Dinglers 
polvt.  Journal,  Band  185,  Seite  30.  Die  Analysen  wurden  im  General-Münz- 
probieramte  in  Wien  ausgeführt. 
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Sandviken  im  Jahre  1877.  Untersuchungen  von  Göransson  und 
Magnuson.  Die  Zusammensetzung  der  zugehörigen  Eisenproben 
ist  auf  Seite  325  DI  (5.  Beispiel)  mitgeteilt.  Die  nach  Spiegeieisen- 
zusatz  gebildete  Endschlacke  wurde  nicht  untersucht. 


Nach 

3        1        6        1        8 
Minuten 

Kieselsäure 

Tonerde 

Eisenoxydul  .    .    .    ,    . 
Manganoxydul  .... 
Erden 

53,44 

1,84 

20,24 

23,90 

0,44 

57,80 

1,»4 
17,04 

22,80 

0,4« 

55,76 

1,58 

18,48 

22,88 

0,80 

Der  Eisengehalt  ist  hier  noch  beträchtlicher  als  in  den  Schlacken 
des  vorigen  Beispiels,  aber  auch  der  Kieselsäuregehalt  ist  höher. 
Das  verwendete  Roheisen  war  ärmer  an  Mangan,  die  Gesamtmenge 
der  entstehenden  Schlacke  war  daher  geringer,  und  aus  diesem 
Grunde  erscheint  der  Eisengehalt  höher.  Die  höchste  Temperatur 
ist  bei  der  Entnahme  der  zweiten  Probe  erreicht,  der  Kieselsäure- 

f ehalt  ist  hier  am  höchsten,  der  Eisenoxydulgehalt  am  wenigsten 
och.  Bei  der  Fortsetzung  des  Bletsens  wird  wieder  Eisen  ver- 
brannt, der  Eisenoxydulgehfidt  steigt  und  der  Kieselsäuregehalt 
nimmt  ab. 

3.  Beispiel.  Bessemerverfahren  auf  saurem  Futter. 
Deutlicher  als  bei  den  bisher  besprochenen  Beispielen  läßt  sich  der 
Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zusammensetzung  der  Schlacken 
erkennen,  wenn  man  die  Zusammensetzung  der  bei  Verarbeitung 

f leicher  Einsätze,  das  eine  Mal  bei  heißem,  das  andere  Mal  bei 
altem  Gange  entstandenen  Schlacken  vergleicht.  Die  Schlacken, 
deren  Zusammensetzung  nachstehend  mitgeteilt  ist,  erfolgten  bei 
Verarbeitung  ziemlich  manganreicher  Einsätze  auf  einem  mittel- 
deutschen w  erke  und  wurden  von  mir  untersucht.  Die  bei  heißem 
Gange  entstandenen  Schlacken  waren  olivengrün,  die  bei  kaltem 
Gange  entstandenen  grünlichbraun. 


Vor  dem  SpiegeleiBenzusatz 
genommene  Proben 


Heifser  Oang 


Kalter  Oang 


Endschlacken  nach  dem 
Spiegeleisenzusatz 

Heuser  Gang     Kalter  Oang 


Kieselsäure 
Tonerde .  .  . 
Eisenoxydul  . 
Manganoxydul 
Kalkerde  .  . 
Magnesia   .    . 


50,86 
3,1R 
4,18 

40,68    - 

n.  best. 


49,4fi 

1,80 

9,011 

88,98 

n.  best. 


53,96 
2,81 
5,64 

35,14 

2,8£ 

Spur 


49,06 

2,80 
6,66 

40,ST 
n.  best. 


4.  Beispiel.  Basisches  Verfahren.  Bei  der  Verarbeitung 
eines  ausnahmsweise  siliciumreichen  Roheisens  (Silicium  ==  1,9«, 
Phosphor  =  2,18,  Mangan  =  l,o8  v.  H.)  auf  den  Rheinischen  Stahl- 
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werken  im  Jalire  1879,  also  sehr  bald  nach  Einführung  des  basischen 
Verfahrens,  ermitteltie  Finkener  nachstehende  Zusammensetzung 
der  Schlacken  in  den  verschiedenen  Zeitabschnitten^). 


Nach 

•1 

M'o  « 

2*«/60 

5«V«o|    8V60    1  10*»/60|13«»/60 

|15»«/«o|19'</flo|19*»/«o 

Nac 

Spieg 

eisen  zu 

Minuten 

Kieselsäure    .    .    . 

41,1B 

36,80 

34,41 

31,94 

16,«4 

14,66 

12,94 

11,71 

22,77 

Phosphors&ure 

0,84 

3,18 

2,89 

4,02 

7,16 

11,60 

18,88 

18,16 

16,92 

Tonerde    .     . 

1," 

1,80 

1,08 

1,00 

1,29 

1,86 

1,07 

1,01 

1,12 

Eisenoxyd.    . 

0,4« 

0,18 

0,74 

4,96 

3,84 

3,74 

2,78 

2;87 

Eisenoxydul  . 

2,40 

3,97 

3,60 

4,98 

8,42 

7,16 

5,84 

7,1. 

5,94 

Manganoxydul 

9,08 

11,08 

10,79 

9,94 

8,61 

7,89 

4,26 

4,«. 

4,80 

Kalkerde   .    . 

41,27 

39,60 

42,80 

43,18 

44,87 

46,68 

47,7« 

48,1» 

47,87 

Magnesia  .    . 

4,18 

3,8« 

3,86 

4,01 

7,84 

6,84 

6,00 

6^ 

6,76 

Schwefel    .    . 

0,86 

0,10 

0,18 

0,06 

0,18 

0,12 

0,07 

0,09 

0,06 

Schwefelsäure 

0,0« 

0,05 

0,09 

0,06 

0,12 

0,16 

0,07 

0,<» 

0,13 

Die    dazu    gehö- 
rigen  Eisen- 

nroben   ent- 
nielten : 

Silicium     .... 

0,78 

0,16 





— 

— 

— 

— 

0,01 

Phosphor  .... 

2,15 

0,88 

2,1« 

2,10 

2,06 

1," 

0,28 

0,09 

0,14 

Mangan     .    . 

0,71 

0,06 

0,18 

0,1« 

0,14 

0,01 

0,01 

0,48 

5.  Beispiel.  Basisches  Verfahren.  Bei  der  Verarbeitung 
eines  silicinmarmen  Einsatzes,  dessen  Veränderungen  auf  Seite  328  ifl 
mitgeteilt  und  in  Abb.  396  durch  Schaulinien  dargestellt  wurden, 
fand  Niedt  die  folgende  Zusammensetzung  der  miterfolgenden 
Schlacken. 


Kieselsäure  .  . 
Phosphorsäure  . 
Tonerde.  .  .  . 
Eisenoxyd  .  .  . 
Eisenozydul  .  . 
Manganoxydul  . 
Kalkerde  .  .  . 
Magnesia  .  .  . 
Schwefel     .    .    . 


Nach 

10       1     12V4 

Minuten 

6,14 

5,90 

29,88 

21,16 

n.  best. 

4,06 

4,61 

3,66 

5,19 

18,64 

4,80 

4,84 

45,49 

44,16 

2,81 

2,46 

0,06 

0,10 

Eisen- 
mangan- 
zusatz 


4,42 
18,26 

n.  best. 

5,66 
19,46 

4,29 
41,78 

3,08 

0,11 


Recht  beträchtlich  ist  hier  der  Phosphorsäuregehalt  der  zuerst 
genommenen  Schlackenprobe.  Um  nicht  in  Widerspruch  mit  der 
in  der  Fußanmerkung  auf  Seite  312  m  gegebenen  Regel  Rir  das 
erforderliche  Verhältnis  zwischen  Kalkerde,  Phosphorsäure  und 
Kieselsäure  zu  geraten,  muß  man  annehmen,  daß  die  anwesende 
Kieselsäure  durch  die  übrigen  Basen  (Magnesia,  Manganoxydul, 
Eisenoxydul)  hinlänglich  unschädlich  gemacht  sei,  um  die  Einwirkung 
aller  vorhandenen  Kalkerde  auf  die  Phosphorsäure  zu  ermöglichen. 


')  Mitteilungen  der  Königl.  techn.  Versuchsanstalt  zu  Berlin  1883,  Seite  31. 
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Einige  fernere  Beispiele  von  Endschlacken  des  Thomasver- 
fahrens werden  unten  (Erzeugnisse  des  Verfahrens)  gegeben  werden. 

Die  Änderungen  der  Zusammensetzung  derGase. 

Auch  in  der  wechselnden  Zusammensetzung  der  aus  der  Birne 
entweichenden  Gase  spiegelt  sich  der  Verlauf  des  Frischens ;  manche 
Einzelvorgänge  lassen  sich  überhaupt  erst  deutlich  wahrnehmen, 
wenn  man  auch  die  Zusammensetzung  der  Gase  ins  Auge  fafit. 

Durch  die  Windöfinungen  der  Birne  wird  atmosphärische  Luft 
in  das  Eisen  geblasen,  bestehend  aus  79  Raumteilen  Stickstoff  und 
21  Raumteilen  Sauerstoff,  oder  auf  100  Raumteüe  Stickstoff  2(3,5  ßaum- 
teile  Sauerstoff  enthaltend.  Der  Stickstoff  geht  unverändert  durch 
das  Eisen  hindurch ;  der  Sauerstoffgehalt  wird  vollständig  oder  zum 
großen  Teile  zur  Verbrennung  von  Silicium,  Mangan,  Eisen,  Kohlen- 
stoff und  beim  basischen  Verfahren  von  Phosphor  verbraucht. 
Verbrennt  Kohlenstoff,  so  finden  sich  seine  Verbrennungsgebilde, 
Kohlenoxyd  oder  Kohlendioxyd,  in  den  entweichenden  Gasen  neben 
dem  Stickstoff  wieder;  ein  Raumteil  Kohlendioxyd  enthält  die 
gleiche  Raummenge  Sauerstoff,  ein  Raumteil  Kohlenoxyd  die  Hälfte. 
Die  Verbrennungserzeugnisse  aller  übrigen  Körper  bleiben  in  der 
Birne  zurück. 

Kohlendioxyd  findet  sich  vornehmlich  dann,  wenn  auch  freier 
Sauerstoff  unverzehrt  durch  das  Metall  hindurchging.  Der  Fall 
kommt  vor,  wenn  die  Temperatur  des  Eisens  niedrig,  oder  wenn 
die  Höhe  der  Metallsäule,  welche  der  Wind  zu  durchdringen  hatte, 
verhältnismäßig  gering  war;  insbesondere  auch  dann,  wenn  man  zu 
tunlichster  Beschleunigung  des  Frischens  sehr  reichliche  Wind- 
mengen in  das  Bad  führte,  also  bei  der  Arbeit  mit  süiciumarmem 
Eisen  sowohl  in  der  sauren  als  basischen  Birne.  Es  ist  hier  nicht 
immer  möglich,  die  Windzuführung  so  genau  zu  regeln,  daß  nicht 
ein  Sauerstoffüberschuß  bliebe.  Steigt  nun  die  Temperatur  während 
des  Frischens,  so  wächst  auch  das  Verbrennungsbestreben  der 
Körper.  Die  Menge  des  in  den  Gasen  gebliebenen  freien  Sauer- 
stoffs ninunt  ab,  ebenso  das  Verhältnis  des  Kohlendioxyds  zum 
Kohlenoxyd.  Daß  schon  innerhalb  des  Metalls  Kolendioxyd  ent- 
stehen kann,  ist  nicht  wahrscheinlich ;  trifft  aber  gebildetes  Kohlen- 
oxyd in  der  Birne  oberhalb  des  Metalls  mit  unverzehrt  gebliebenem 
Sauerstoff  zusammen,  so  ist  die  Gelegenheit  zur  Kohlendioxyd- 
bildung  gegeben,  und  die  Zusammensetzung  einer  genonunenen 
Gasprobe  läßt  erkennen,  in  welchem  Maße  dieser  Gelegenheit  Folge 
gegeben  wurde. 

Der  Gebläsewind  enthält  aber,  wie  alle  uns  umgebende  Luft, 
stets  Feuchtigkeit.  Durch  das  flüssige  MetaU  wird  diese  zerlegt; 
die  Folge  davon  ist  das  Auftreten  von  Wasserstoff  in  den  Birnen- 
^asen.  Zwei  Raumteile  Wasserstoff  entsprechen  einem  Raumteil 
Sauerstoff,  welcher  an  Kohle  gebunden  oder  in  der  Schlacke  ent- 
halten ist. 

Aus  dem  Stickstoff-  und  Wasserstoffgehalte  der  Bimengase 
läßt  sich  demnach  berechnen,  wieviel  Sauerstoff  dem  Eisen  zu- 
geführt wurde.    Enthalten  die  entweichenden  Gase  weniger  Sauer- 
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Stoff,  80  wurde  Eisen,  Mangan,  Siliciom  oder  Phosphor  verbrannt; 
sind  die  Quse  aber  sauerstofeeicher ,  so  wurde  aus  der  zuvor 
gebildeten  Schlacke  Eisen  durch  Kohle  wieder  reduziert.  Der  Fall 
kommt  vor,  wenn  die  Temperatur  während  des  Frischena  bedeutend 
zunimmt. 

1.  Beiitpieh  Verarbeitung  eines  siliciumreichen  Ein- 
satzes mit  niedriger  Anfangstemperatur  (wie  in  Beispiel  1 
auf  Seite  322  DI).  Durch  Snelus  untersucht^).  Die  Ziffern  geben 
die  Baununengen  der  Gase  an. 


Nach 

2 

4 

6       1       10 
Minuten 

12 

14 

Sauerstoff    .... 

0,51 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Kohlendioxyd .    .    . 
Kohlenoxyd     .    .    . 

9,19 

8,57 

8,06 

8,58 

2,88 

1,84 

0,0« 

3,95 

4,58 

19,59 

29,44 

31,11 

Wasserstoff.    . 

0,00 

0,88 

2,00 

2,00 

2,16 

2,00 

Stickstoff     .... 

90,81 

86,88 

85,87 

74,88 

66,08 

65,56 

Wendet  man  die  oben  erörterte  Berechnungsweise  für  die  Er- 
mittlung des  Sauerstoffgehalts  an,  welcher  in  den  einzelnen  Zeit- 
abschnitten im  Bade  zurückblieb,  so  ergibt  sich  beispielsweise: 

Nach  2  Minuten  wurde  dem  Bade  Sauerstoff  zugeführt: 

90  81 
durch  90,81  Baumteile  Stickstoff  -—r  26,5  = 23,98  Raumteile 

durch    0,00  Baumteile  Wasserstoff 0,oo „ 

23,98  Baumteile 
Die  Gase  enthielten: 

freien  Sauerstoff 0,5i  Baumteile 

in  9,18  Baumteilen  Kohlendioxyd.    .    .    9,i8  „ 

in  0,oe  „  Kohlenoxyd      .    .    .    0,o8  „ 

9,6« 9,66  Baumteile 

mithin  zur  Yerhrennung   von  Silicium,   Mangan  und 
Eisen  verbraucht 14,27  Baumteile 

Dagegen  wurde  nach  10  Minuten  dem  Bade  Sauerstoff  zugeführt: 

durch  74,88  Baumteile  Stickstoff  -r^  26,5  = 19,8  Baumteile 

durch    2,00  Baumteile  Wasserstoff l,o         „ 

20,80  Baumteile 
Die  Gase  enthielten: 
in    8,58  Baumteilen  Kohlendioxyd    .    .    8,68  Baumteile 
in  19,59  „  Kohlenoxya  .    .    .    9,79  „ 

18,87 18,87  Baumteile 

mithin   zur  Verbrennung   von  Siliciom,   Mangan  und 
Eisen  verbraucht 7,48  Baumteile 

Im  übrigen  liefert  die  Analysenreihe  die  Bestätigung  dafür, 
daß  der  Komenoxydgehalt  der  Gase  immer  mehr  zu-,  der  Kohlen- 

>)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1871  II,  Seite  247;  Engi- 
neering, September  1871,  Seite  167;  Dinglers  polytechnisches  Journal,  Band 
202,  Seite  145. 
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dioxydgehalt  immer  mehr  abnimmt,  je  mehr  die  Temperatur  durch 
Verbrennung  des  Siliciumgehalts  im  Eisen  gesteigert  wird. 

S.Beispiel.  Verarbeitung  eines  Einsatzes  mit4,07V.  H. 
Kohlenstoff,  1,89  v.  H.  Silicium,  4,66  v.  H.  Mangan  auf 
dem  schwedischen  Werke  Westanfors.  Untersuchungen 
von  Tamm*). 


3-5 

Nach 

9—10    1    21—23 

Minuten 

26-27 

Sauerstoff    .    . 
Kohlendioxyd  . 
Kohlenozyd 
Wasserstoff.    . 

Stickstoff     .    . 

4.76 

9,1« 

0,00 

0,00 

86,11 

1,6. 

5,99 
17,66 

0,91 
73,84 

0,8. 

4,86 
19,88 

1,19 
73,78 

0,66 

1.86 

14,81 

1,70 

81,68 

Der  Verlauf  des  Frischens  war  in  diesem  Falle  sehr  langsam, 
wie  die  Zeiträume  erkennen  lassen,  innerhalb  derer  die  Proben 
genommen  wurden.  Der  Umstand,  daß  ununterbrochen  freier  Sauer- 
stoff durch  das  Eisenbad  hindurchgeht,  läßt  auf  eine  geringe  Höhe 
des  Eisenbades  in  der  Birne  oder  auf  eine  ungenügende  Verteilung 
des  Windes,  zugleich  aber  auch  auf  ziemlich  niedrige  Temperatur 
des  Metalls  schließen.  Im  übrigen  zeigt  sich,  wie  bei  der  Analvsen- 
reihe  von  Snelus,  eine  stete  Abnahme  des  Kohlendioxydgehalts, 
je  weiter  das  Frischen  fortschreitet.  Ein  Teil  des  eingeblasenen 
Sauerstoffs  wird,  wie  die  Berechnung  leicht  ergibt,  in  allen  Zeit- 
abschnitten zur  Bildung  nichtflüchtiger  Oxyde  verbraucht;  am 
geringsten  ist  diese  Menge  während  der  zweiten  Probenahme,  am 
bedeutendsten  während  der  vierten. 

3.  Beispiel.  Verarbeitung  des  in  Beispiel  G  auf  Seite 
326111  erwähnten  Einsatzes  mit  4,84  v.  H.  Kohlenstoff, 
0,88  V.  H.  Silicium,  0,«6  v.  H.  Mangan  bei  hoher  Anfangs- 
temperatur und  raschem  Blasen.  Untersuchungen  von 
Tamm. 


Sauerstoff   .    . 
Kohlendioxyd 
Kohlenoxyd    . 
Wasserstoff 
Stickstoff    .    . 


Nach 
Minuten 


0,18 
4,87 

28,94 
1,68 

64,80 


0,18 

3,68 

23,87 

0,72 

72,21 


Der  Umstand,  daß  trotz  des  sehr  raschen  Verlaufs  des  Frischens 
(im  ganzen  nur  5V2  Minuten)  der  Sauerstoffgehalt  unbedeutend  ist, 
findet   in   der   hohen   Anfangstemperatur  genügende  Begründung. 


^)  Vergl.  Literatur. 


Das  Bessemer-  und  das  Thomasverfaliren  (Windfrischen).  337 

Nach  etwa  3  Minuten  vom  Beginne  des  Blasens   an  hat  die  Tem- 

Eeratur  ihren  höchsten  Stand  erreicht.    Nach  2®/4  bis  SVi  Minuten 
eträgt  nämlich  die  Menge  des  zugeführten  Sauerstoflfe: 

64  80 
durch  64,«9  Raumteile  Stickstoff-zugeführt  -^  26,6  «=    .    17,06  Raumteile 

durch     1,68  „  "Wasserstoff  zugeführt    ....  0,84  „ 

17,90  Raumteile 

Die  Gase  enthalten  dagegen: 

freien  Sauerstoff 0,i8  Raumteile 

in    4,87  Raumteilen  Kohlendioxyd .    .    .      4,87  „ 

in  28,94  „  Kohlenoxya     .    .    .    14,47  „ 

19,46 19,46  Raumteile 

Demnach  ist  mehr  Sauerstoff  in  den  Gasen  zugegen,  als  durch 
den  Gebläsewind  zugeführt  wurde;  ein  Teil  des  in  den  ersten  zwei 
Minuten  verbrannten  Eisens  wurde  jetzt  durch  den  Kohlenstoff- 
gehalt wieder  reduziert,  nachdem  durch  die  Verbrennung  des  an- 
wesenden Siliciumgehalts  die  Temperatur  des  Eisenbades  um  etwa 
200  Grade  gesteigert  worden  war.  Gegen  Ende  des  Frischens,  wo 
die  zweite  Gasprobe  genommen  wurde,  ergibt  die  Rechnung 
dagegen  einen  modrigeren  Sauerstoffgehalt  der  Gase,  als  dem  Bade 
zugeführt  wurde;  der  Kohlenstoff  ist  seiner  größten  Menge  nach 
verbrannt  (das  fertige  Eisen  enthielt  nur  0,o6  v.  H.,  wie  früher  mit- 
geteilt wurde).  Jetzt  wird  wieder  Eisen  verbrannt  und  verschlackt. 
In  der  Tat  ergab  die  Untersuchung  der  Endschlfiicke  den  hohen 
Eisenoxydulgehalt  von  33,44  v.  H.  neben  18,28  v.  H.  Manganoxydul, 
45,04  V.  H.  Kieselsäure,  2,46  v.  H.  Tonerde  und  Kalk. 

h)  Die  Betrlebsergebnlsse« 

Der  Brennsto  f  f  v  erbrauchin  den  Kupolöfen  zum  Schmelzen 
des  Roheisens  entspricht  den  auf  Seite  320  Ü  gemachten  Angaben. 
Man  erspart  diesen  Brennstoff  bei  Verarbeitxmg  des  Roheisens  aus 
dem  Hochofen. 

Der  Abbrand  (Abgang)  beim  Windfrischen  ist  teils  von 
der  chemischen  Zusammensetzung  des  Roheisens  und  des  Erzeug- 
nisses, teils  von  der  Art  des  Verfalirens  abhängig.  Ein  Teil  des 
Ab^an^es  entsteht  durch  den  mechanischen  Verlust  beim  Heraus- 
schleudem  von  Eisenkömchen  während  des  Kochens.  Ist  das 
Verhältnis  des  Rauminhalts  der  Birne  zum  flüssigen  Metalle  knapp 
bemessen,  so  ist  er  größer  als  im  andern  Falle.  Je  größer  der 
Gehalt  des  Roheisens  an  auszuscheidenden  Fremdkörpern  (Silicium, 
Mangan,  Kohlenstoff,  Phosphor)  ist,  desto  höher  muü  der  Abbrand 
ausfallen;  verarbeitet  man  in  der  sauren  Birne  ein  Roheisen  mit 
nur  1  V.  H.  Silicium  und  0,8  v.  H.  Mangan,  so  muß  man  ein 
günstigeres  Ausbringen  (geringeren  Abbrand)  erhalten,  als  bei  einem 
Roheisen  mit  2,6  v.  H.  Silicium  und  2  oder  mehr  v.  H.  Mangan. 
Schmelzt  man  das  Roheisen  vor  der  Verarbeitimg  im  Kupolofen, 
so  entsteht  schon  hierbei  ein  Abgang  (Seite  320  11),  xmd  der  Ge- 
samtverlust ist  etwas  beträchtlicher  als  bei  der  Arbeit  unmittelbar 
aus  dem  Hochofen.    Bläst  man  aber   bis  annähernd   zur  völligen 

Ledebur,    Handbuch  der  Eisenhüttenkunde.    III.    5,  Aufl.  22 


338  I>ie  Darstellung  des  Flußeisens. 

Entkohlung  oder  noch  länger  (basisches  Verfahren),  so  wird  mehr 
Eisen  verbrannt  und  der  Abgang  ist  größer,  als  wenn  die  Eigen- 
tümlichkeiten des  Verfahrens  eine  vorzeitige  Unterbrechung  des 
Blasens  ermöglichen.  Bei  dem  sauren  VerftSiren  beziffert  sich  der 
Abgang  durchschnittlich  auf  12  v.  H.,  so  daß  das  Ausbringen  an 
Gußblöcken  88  v.  H.  des  ßoheisengewichts  beträgt.  Der  Abgang 
steigt  aber  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  IG  und  fallt  in  anderen  bis 
auf  8  v.  H.  ^).  Beim  basischen  Verfahren  ist  der  Abgang  wegen 
des  erforderlichen  Nachblasens  etwas  beträchtlicher  und  beträgt 
durchschnittlich  15  v.  H.,  also  das  Ausbringen  an  Gußblöcken 
85  V.  H.  Bei  diesen  Ziffern  ist  der  Verlust  im  Kupolofen  inbe- 
griffen; bei  der  Arbeit  aus  dem  Hochofen  ist  der  Abgang  etwa 
2  V.  H.  niedriger. 

Über  die  Umstände,  von  welchen  die  Er  zeugungsfähig - 
keit  einer  Bessemer-  oder  Thomashütte  abhängt,  sind 
bereits  früher  einige  Mitteilungen  gemacht  worden.  Die  bedeutend- 
sten Leistungen  weisen  nordamerikanische  Eisenwerke  auf.  Die 
Verarbeitung  von  160  Einsätzen  in  24  Stunden  ist  dort  nicht  selten; 
einige  haben  es  innerhalb  längerer  Zeiträume  auf  durchschnitt- 
lich 180  Einsätze  in  24  Stunden  gebracht.  Welche  ungeheure 
Eisenmenge  selbst  bei  einem  nur  mäßigen  Fassungsraume  der 
Birnen  hierbei  erfolgen  muß,  läßt  sich  unschwer  berechnen.  Ein- 
zelne Werke  erzeugen  täglich  mehr  als  2500  t  Blöcke").  Dennoch 
darf  nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  die  Erzielung  so  großer 
Leistungen  auf  die  Dauer  nur  dann  möglich  ist,  wenn  auch  die 
Verwendung  des  erzeugten  Eisens  gesichert  ist.  Europäische 
Bessemer-  oder  Thomashätten  würden,  auch  wenn  sie  mit  allen 
Hilfsmitteln  zur  Darstellimg  so  großer  Mengen  Eisen  versehen 
wären,  doch  nur  ausnahmsweise  die  lohnende  Verwendung  dafär 
finden  können. 

Die  Arbeiter  einer.  Bessemer-  oder  Thomashütte 
bestehen  aus  den  Schmelzern  an  den  Schmelzöfen  nebst  ihren 
Gehilfen,  den  Arbeitern  zur  Wartung  der  Birnen,  ziu*  Bedienung 
der  Gießgrube  (Aufstellung  der  Gußformen,  Fortschaffen  der  Blöcke 
und  der  Schlacke  usw.),  zur  Ausbesserung  der  Gießpfanne  und 
Birnen  u.  a.  m.  Die  Gesamtzahl  der  hierbei  beschäftigten  Leute 
kann  nach  dem  Umfange  des  Betriebs  zwischen  50  bis  300  sich 
bewegen*).  Die  för  1  t  Blöcke  gezahlten  Löhne  beziffern  sich 
gewöhnlich  auf  2  bis  3  Mark,  können  aber  bei  beschränktem  Um- 
fange des  Betriebs  auch  bis  auf  8  Mark  steigen. 


^)  Bei  der  Kleinbessemerei ,  bei  welcher  man  zur  Aufrechterhaltung  der 
erforderlichen  Temperatur  ein  sehr  siliciumreiches  Roheisen  verarbeitet  und 
reichliche  Eisenmengen  verschlackt,  kann  der  Verlust  bis  auf  20  v.  H.  steigen 
(The  Joum^  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1886,  II,  Seite  683);  dagegen  ig- 
trägt  nach  Howe  bei  der  Verarbeitung  großer  Einsätze  mit  nur  etwa  0,7  v.  H. 
Silicium  und  0,6  v.  H.  Mangan  auf  nordamerikanischen  V^erken  der  Abbrand 
nicht  über  8  v.  H.  einschließlich  des  Verlustes  beim  Kupolofenschmelzen 
(„Stahl  und  Eisen"  1890,  Seite  1024). 

2)  Vergl.  „Stahl  und  Eisen«  1894,  Seite  251;  1900,  Seite  357. 

^)  Eine  Aufzählung  der  verschiedenen  Arbeiter  findet  der  Leser  in  „Stahl 
und  Eisen"  1901,  Seite  1306. 
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Der  Steinkohlenverbrauch  für  die  Heizung  der 
Dampfkessel  kann  100  bis  300  kg  fär  1  t  erzeugten  Eisens 
betragen,  sofern  die  Heizung  ausschließlich  mit  Kohlen  erfolgen 
muß.  Stehen  indes  Hocho^ngichtgase  oder  Koksofengase  zur 
Verfögung,  so  f&llt  jener  Verbrauch  ganz  oder  teilweise  weg. 

Die  Ausgabe  für  Erneuerung  der  Gußformen  beträgt 
gewöhnlich  1  bis  2  Mark  für  1  t  erzeugten  Eisens  (10  bis  20  kg 
Gußeisen),  die  Ausgabe  fftr  Erneuerung  des  Bimenfutters  und  der 
Böden  1,ö  bis  3  Mark.  Beim  basischen  Verfahren  beträgt  der 
Dolomitverbrauch  fiir  1 1  Blöcke  etwa  35  kg  und  daneben  3  kg  Teer. 

Aus  den  Ausgaben  für  Roheisen,  Brennstoff,  Löhne,  feuerfeste 
Baustoffe,  Qußformen  unter  Hinzurechnung  der  gesamten  Insgemein- 
kosten (Seite  270  H)  und  beim  basischen  Verfahren  der  Kosten  für 
den  Kalkzuschlag  lassen  sich  die  Selbstkosten  des  Erzeug- 
nisses zusammenstellen.  Jene  Insgemeinkosten  erreichen  gewöhn- 
lich annähernd  den  gleichen  bis  anderthalbfachen  Betrag  der  Löhne. 
Vergleicht  man  die  Kosten  des  sauren  Verfahrens  mit  denen  des 
basischen,  so  ergibt  sich,  daß  dem  höheren  Preise  des  fiir  das 
erstere  Verfahren  erforderlichen  siliciumreicheren  und  phosphor- 
armen Roheisens  bei  dem  basischen  Verfahren  gegenüberstehen 
die  Mehrkosten  fiir  Kalk  und  höheren  Abbrand.  Auch  die  Kosten 
des  basischen  Futters  pflegen  etwas  höher  als  die  des  sauren  zu 
sein.  Sämtliche  Kosten  des  Frischens  einschließlich  des  Abbrandes 
und  Eisenmangans,  welche  der  Ausgabe  für  1  t  Roheisen  hinzu- 
zurechnen sind,  um  die  Erzeugungskosten  von  1  t  Flußeisenblöcke 
zu  erhalten,  betragen  in  Deutschland  bei  der  Arbeit  aus  dem  Hoch- 
ofen in  der  sauren  Birne  im  Mittel  etwa  18  Mark,  in  der  basischen 
Birne  22  Mark,  und  beim  Umschmelzen  des  Roheisens  in  Kupol- 
öfen erhöhen  sich  die  Kosten  um  4  bis  G  Mark.  Nicht  berück- 
sichtigt ist  jedoch  hierbei  der  Nutzen,  den  die  sogleich  zu  be- 
sprechende Verwertung  der  Thomasschlacke  gewährt.  1  t  rohe 
Thomasschlacke  mit  17  v.  H.  Phosphorsäure  wird  unter  heutigen 
Zeitverhältnissen  mit  etwa  20  Mark  bezahlt  ^),  und  für  je  1  t  Blöcke 
erfolgen  im  Mittel  250  kg  Schlacke.  Demnach  ist  der  aus  der 
Schlacke  zu  erzielende  Erlös  für  1  t  Blöcke  etwa  5  Mark,  und  die 
Rechnung  ergibt,  daß  das  Thomasverfahren  selbst  bei  gleichen 
Preisen  des  zu  verwendenden  Roheisens  unter  sonst  günstigen 
Umständen  lohnender  sein  kann  als  das  Bessemerverfahren. 

i)  Die  Erzeagrnlsse. 

Das  Metall. 

Wenn  man  bei  Erfindung  des  Bessemerverfahrens  das  Ziel  im 
Auge  hatte,  die  kostspielige  Tiegelstahlerzeugung  entbehrlich  zu 
machen,  so  hat  diese  Erwartung  sich  nicht  erfiillt.  Für  Darstellung 
aller  feineren  Werkzeuge,    welche   ein  hohes  Maß  von  Härte  und 


')  Der  Preis  wird  in  der  Regel  nach  dem  Gehalte  an  sogenannter  ci trat- 
löslich er  Phosphorsäure  vereinbart ,  welcher  durch  besonderes  Verfahren  er« 
mittelt  wird.  Er  beträgt  gewöhnlich  80  bis  90  v.  H.  des  Gesaratphosphor«« 
Säuregehalts. 

22* 
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llärtungsf&higkeit  bei  möglichst  geringer  Sprödigkeit  besitzen  sollen, 
ist  der  Tiegelstahl  unersetzt  geblieben,  wie  schon  bei  dessen  Be- 
sprechung hervorgehoben  wurde.  Wohl  aber  findet  Bessemerstahl 
mit  einem  Kohlenstoffgehalte  von  0,6  v.  H.  und  darüber  für  gröbere 
Werkzeuge,  Federn  und  andere  Gegenstände  nicht  selten  Benutzung. 

Die  Menge  des  für  diese  Zwecke  erzeugten  Bessemer-  und 
Thomasstahls  ist  jedoch  unbedeutend  im  Vergleiche  zu  dem  Ver- 
brauche, welchen  das  weiche  und  mittelharte  Metall  mit  einem 
Kohlenstoffgehalte  von  weniger  als  0,i  bis  zu  etwa  0,8ö  v.  H.  aut- 
weist. Hier  hat  sich  dem  Verfahren  allmählich,  je  mehr  es  ver- 
vollkommnet wurde,  ein  Gebiet  erschlossen,  an  welches  man  bei 
seiner  Erfindung  kaum  dachte,  und  dessen  jetzige  Bedeutung  man 
nicht  zu  ahnen  vermochte.  Die  größte  Menge  aller  Eisenbahn- 
schienen wird  aus  Bessemer-  oder  Thomasmetall  gefertigt ,  zahl- 
reiche andere  Gegenstände  des  Eisenbahnbaues  und  Eisenbahn- 
betriebes bestehen  aus  dem  nämlichen  Stoffe.  Es  ist  kaum  abzuseilen, 
wie  der  jetzige  ungeheuere  Eisenbedarf  für  jene  Zwecke  ohne  die 
Massenerzeugung  des  Bessemer-  und  Thomasverfahrens  und  des 
noch  zu  besprechenden  Siemens-Martinverfahrens  gedeckt  werden 
könnte. 

Auch  für  Bauwerkeisen  aller  Art  —  Träger,  Bleche,  Winkel- 
eisen usw.  —  hat  das  in  der  Birne  erblasene  Metall  eine  umfang- 
reiche Benutzung  erlangt,  fireilich  erst  nach  Überwindung  mancher 
Schwierigkeiten,  welche  anfanglich  aus  der  Unkenntnis  der  besonderen 
Eigenschafben  des  Flußeisens  und  aus  fehlerhafter  Behandlungs- 
weise  bei  seiner  Verarbeitung  erwuchsen.  Mächtige  Brücken  sind 
in  den  jüngstverflossenen  Jahren  aus  Bimenflußeisen,  insbesondere 
aus  Thomaseisen  erbaut  worden*). 

Daß  die  Erzeugung  eines  durch  ein  hohes  Maß  von  Ge- 
schmeidigkeit, Leichtschmiedbarkeit  und  Leichtschweißbarkeit  aus- 
gezeichneten Eisens  leichter  durch  das  basische  als  durch  das  saure 
Verfahren  möglich  sei,  erjgibt  sich  aus  den  Eigentümlichkeiten  des 
basischen  Verfahrens.  Silicium  und  Kohlenstoff  werden  rascher 
und  vollständiger  als  beim  sauren  Verfahren  abgeschieden;  der 
Phosphorgehalt  läßt  sich  unschwer  auf  ein  niedrigeres  Maß  ver- 
ringern, als  gewöhnlich  in  dem  durch  das  saure  Verfahren  ge- 
wonnenen Metalle  gefunden  wird.  Auf  den  Gebieten  der  Verwendung 
des  Eisens,  wo  in  erster  Reihe  jene  Eigenschaften  in  Betracht 
kommen,  ist  deshalb  die  Erfindung  des  Thomasverfahrens  ganz 
besonders  bahnbrechend  gewesen.  Weichen  Draht,  Feinbleche,  für 
deren  Herstellung  man  früher  mitunter  Frischfeuer  auch  in  Gegen- 
den betrieb,  welche  keinesfalls  reich  an  den  dafür  erforderlicnen 
Holzkohlen  waren,  gewöhnliches  Stangeneisen  aller  Art  für  die 
Zwecke  des  Schmiedes  und  Schlossers  fertigt  man  in  großen 
Mengen  aus  Thomasmetall  statt,  wie  ehedem  ausschließlich,  aus 
Schweißeisen. 

Für  Formgußdarstellung  hat  mehrfach  die  Kleinbessemerei 
Eingang  gefunden.    Die  Erzeugungskosten   sind   zwar  bei   diesem 


1)  Näheres  über  diese  Verwendung:    „Stahl  und  Eisen"  1898,  Seite  581 
(Mehrtens). 


Das  Bessemer-  und  das  Thomasverfahren  (Windfrischen).   •         341 

Verfahren  in  der  Regel  etwas  höher  als  bei  dem  unten  besproche- 
nen Schmelzen  im  Martinofen,  aber  es  gewährt  die  Annehmhchkeit, 
daß  der  Betrieb  dem  Bedarfe  entsprechend  leicht  eingeschränkt 
oder  ausgedehnt  und  jederzeit  ohne  Nachteil  unterbrochen  werden 
kann,  was  bei  dem  Martinverfahren  nicht  der  Fall  ist.  Für  einen 
Gießereibetrieb  von  nicht  erheblichem  Umfange  oder  zur  Unter- 
stützung des  Martinofens  kann  daher  die  Kleinbessemerei  zweck- 
mäßig sein. 

Die  Schlacken. 

Die  Zusanmiensetzung  der  Schlacken  des  samten  Verfahrens 
bewegt  sich  ihrer  geschilderten  Entstehungsweise  gemäß  etwa 
innerhalb  folgender  Grenzen: 

Kieselsäure 45  bis  60  v.  H. 

Manganoxydul|.    ....    10  bis  45  y.  H. 
Eisenoxydul 35  bis    5  y.  H. 

Außerdem  enthalten  sie  Tonerde,  in  geringeren  Mengen  auch 
Kalkerde,  Magnesia,  aus  dem  Bimeniutter  und  aus  der  vom  Roh- 
eisen aus  dem  Hoch-  oder  Kupolofen  mitgebrachten  Schlacke 
stammend.  Die  früher  (Seite  :331  bis  333  III)  mitgeteilten  Analysen 
liefern  einige  Beispiele  hierfür. 

Sind  die  Schlacken  reich  an  Mangan,  so  setzt  man  sie  bis- 
weilen beim  Hochofenschmelzen  manganarmen  Beschickungen  zu, 
um  deren  Mangangehalt  anzureichern;  im  übrigen  haben  sie  bis- 
lang keine  Verwendung  von  Bedeutung  gefunden. 

Für  die  Schlacken  des  basischen  Verfahrens  (Thomas- 
schlacken) dagegen  bietet  die  Landwirtschaft  eine  lohnende  Ver- 
wendung; sie  dienen  ihres  hohen  Phosphorsäuregehalts  halber  als 
Düngemittel.  Anßlnglich  glaubte  man,  daß  für  diesen  Zweck 
zunächst  eine  Anreicherung  des  Phosphorsäuregehalts  und  Auf- 
schließen der  Schlacken  auf  chemischem  Wege  erforderlich  sei; 
später  ergab  sich,  daß  auch  die  hinreichend  zerkleinerte  Schlacke 
selbst  ohne  besondere  chemische  Behandlung  den  Zweck  erfüllen 
könne*).  Man  sieht  daher  von  einer  chemischen  Behandlung  der 
Schlacke  ab  und  unterwirft  sie  einer  mechanischen  Aufbereitung 
durch  Mahlen  und  Sieben.  Wichtig  aber  ist  für  die  Verwendung, 
daß  ihr  Phosphorsäuregehalt  möglichst  hoch  sei  (nicht  unter  14  v.  H.), 
der  Kalkzuschlag  beim  Frischen  also  nicht  reichlicher,  als  nötig 
ist,  bemessen  werde,  und  daß  man  ein  Roheisen  wähle,  welches 
nicht  größere  Mengen  von  Fremdkörpern  (Silicium,  Mangan)  in  die 
Schlacke  führe,  als  dem  günstigMi  Verlaufe  des  Frischens  entspricht. 

Von  Scheibler  ist  zur  Erlangung  einer  phosphorreicheren 
Schlacke  vorgeschlagen  worden,  nicht  den  ganzen:  Kalkzuschlag  in 
einem  Male  zu  geben,  sondern  anfanglich  nur  ^/a  bis  ^U  davon, 
dann,  wenn  die  entstandene  Schlacke  sich  vollständig  mit  Phosphor- 
säure gesättigt  hat,   diese  abzugießen,  imd  mm  erst  den  Rest  des 

^)  Einijge  Mitteüunffen  über  die  Anwendung  der  Thomasschlacke  in  der 
Landwirtschaft  findet  der  Leser  in  „Stahl  und  Eisen''  1885,  Seite  593:  1886, 
Seite  59  und  688;  femer  in  der  Schrift:  August  Wiesner,  Thomasschlacke 
und  natürliche  Phosphate,  Hartlehens  Verlag,  1895. 
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Kalks  in  die  Birne  zu  bringen  ^).  Man  erhält  demnach  hierbei  zwei 
Schlacken  von  verschiedener  Zusammensetzung.  Die  erste  ist 
sehr  phosphorreich,  verhältnismäßig  arm  an  Eisen  und  deshalb  als 
Düngemittel  besonders  gut  geeignet;  die  zweite  ist  phosphorärmer, 
aber  eisenreicher  und  läßt  sich  aus  diesem  Grunde  als  Zusatz  zu 
der  Hochofenbeschickung  mit  Nutzen  verwenden.  Außerdem  be- 
zweckt das  Verfahren  eine  Verringerung  des  erforderlichen  Kalk- 
zuschlags, da  die  erste  Schlacke  vollständig  mit  Phosphorsäure 
gesättigt  wird,  und  eine  Erniedrigung  des  Eisenabbrands,  weil  die 
Entfernung  der  letzten  Anteile  des  Phosphors  eine  kürzere  Zeit- 
dauer für  das  Nachblasen  erheischt.  Das  Scheibler  sehe  Ver- 
fahren ist  auf  verschiedenen  Werken  längere  oder  kürzere  Zeit  in 
Anwendung  gewesen,  wobei  sich  in  der  Tat  die  erwähnten  Vorteile 
ergaben*);  dennoch  hat  man  es  bei  den  meisten  Werken  wieder 
verlassen.  Die  zur  Verarbeitung  eines  Einsatzes  erforderliche  Zeit- 
dauer wird  bei  Anwendung  des  Scheiblerschen  Verfahrens  ver- 
längert, da  das  Ausgießen  imd  die  Entfernung  der  zuerst  gebildeten 
Schlacke  mehrere  Minuten  Zeit  erfordert;  dadurch  wird  die  Er- 
zeugungsfahigkeit  des  Werks  geschmälert  und  das  flüssige  Metall 
der  Gefahr  emer  oft  unerwünschten  Abkühlung  ausgesetzt. 

Zur  Ergänzung  der  früher  gegebenen  Mitteilungen  über  die 
Zusammensetzung  der  Thomasschlacken  mögen  nachfolgende  Bei- 
spiele der  Zusammensetzung  von  Endschlacken  dienen,  welche  auf 
verschiedenen  Werken  gewonnen  wurden. 


I 

II 

m 

IV 

V 

VI 

vn 

vma 

vnib 

Kieselsäure  .    .    . 

5,76 

6,77 

16,41 

6,69 

7,07 

7,78 

5,87 

6,99 

4,79 

Phosphorsäure 

19,19 

16,92 

11,76 

17,76 

22,60 

21,90 

20,96 

24,78 

16,88 

Tonerde    .    . 

1,« 

1,68 

1,68 

0,96 

0,89 

3,79 

2,71 

n.best. 

n.best. 

Eisenozyd 

2,0T 

0,96 

10,41 

5,70 

5,97 

1,00          4,66 



— 

Eisenoxydul . 

12,78 

10,77 

10,66 

10,66 

6,49 

4,78 

14,11 

11,98 

26,08 

Manganoxydul 

3,48 

7,16 

14,91 

7," 

7,81 

2,06 

3,84    1       5,40 

4,69 

Kalkerde  .    . 

47,«4 

51,00 

31,00 

48,49 

47,86 

50,76 

40,64        46,84 

42,01^ 

Magnesia  .    . 

6,01 

3,01 

2,0« 

2,06 

1,67 

4,00 

2,48          4,09 

6,88 

Vanadiumoxyd 

!,!• 

— 



— 



1       — 

/Calcium  .    . 
iSchwefel     . 

0,51 

n.hest. 

n.be8t. 

n.best. 

n.best. 

0,84 

0,69          0,84 

0,86. 

0,41 

n 

I» 

n 

II 

0,67 

0,66 

0,87 

0,29 

I.  Schlacke  der  Nord  Eastem  Steel  Co.  (The  Journal  of  the  Iron  and 
Steel  Institute  1887  I,  Seite  223.) 

n  bis  V.  Schlacken  von  vier  deutschen  Eisenwerken,  nach  von  Reis 
(Zeitschrift  für  angewandte  Chemie  1892,  Seite  229). 

VI.  Schlacke  eines  rheinischen  Eisenwerks     {  im  Laboratorium  des  Ver- 

VII.  Schlacke  eines  westfälischen  Eisenwerks/        fassers  untersucht. 
Vrria.   Schlacke  von  Horde,  mit  Zweidrittel  des  gesamten  Kalkzuschlags 

erzeugt  und  vor  beendigter  Entphosphorung  abgegossen  (Scheiblers  Ver- 
fahren). 

Vnib.  Endschlacke  von  demselben  Einsätze  wie  Villa,  nach  Zusatz 
des  Bestes  des  Kalkzuschlags  entstanden. 

(Villa  und  VIII b  nach  persönlicher  Mitteilung;    auch    „Stahl   und 
Eisen"  1890,  Seite  940.) 
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")  Vergl.  hierüber  ^Stahl  und  Eisen"  1894,  Seite  1097. 
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Abgesehen  von  der  erwähnten  Verwendung  als  Düngemittel 
finden  die  Thomasschlacken  mitunter  Benutzung  als  Zuschlag  beim 
Hochofenbetriebe,  wenn  die  zur  Verfügung  stehenden  Erze  nicht 
phosphorreich  genug  sind,  um  ein  für  das  Thomas  verfahren  ge- 
eignetes Roheisen  zu  liefern. 


8.   Das  Martinverfahren. 

a)  Einleitung. 

Man  versteht  unter  der  Bezeichnung  Martinverfahren  die  Dar- 
stellung von  Flußeisen  auf  dem  Herde  eines  Flammofens  (englisch 
open-hearth'process).  Schon  in  den  vierziger  und  fünfziger  Jahren 
des  19.  Ja^hunderts  wurden  Versuche  gemacht,  durch  Zusammen? 
schmelzen  von  Roheisen  und  Schmiedeeisen  im  Flammofen  Stahl 
zu  erzeugen;  einen  befriedigenden  Erfolg  ergaben  diese  Versuche 
erst,  nachdem  man  durch  Einführung  der  Siemensfeuerungen  die 
Möglichkeit  erlangt  hatte,  höhere  Temperaturen  als  zuvor  in  Flamm- 
öfen zu  erreichen.  Im  Jahre  1865  fährten  zuerst  die  Gebrüder 
Martin  in  Sireuil  in  einem  von  W.  Siemens  zu  diesem  Zwecke 
gebauten  Ofen  einen  regelmäßigen  Betrieb  ein.  Anfänglich  be- 
trachtete man  das  Martinverfahren  gewissermaßen  als  eine  Ergänzung 
des  Bessemer-  und  Thomasverfahrens ,  dazu  dienend ,  die  im  Be- 
triebe entstehenden  Abfalle  und  Ausschußstücke  aufzuarbeiten; 
inzwischen  aber  hat  es  i^ch  zu  völliger  Selbständigkeit  entwickelt 
und  die  ständig  wachsende  Produktion  lassen  die  Meinung  gerecht- 
fertigt erscheinen,  daß  in  nicht  sehr,  femer  Zeit  der  Schwerpunkt 
der  Flußeisendarstellung  in  den  Martinhütten  zu  suchen  sein  werde. 

Die  Schmelzstoffe  mr  die  Herstellung  des  Martineisens  können, 
wie  die  für  die  Tiegelstahldarstellung,  verschieden  sein;  Rücksicht 
jedoch  muß  bei  ihrer  Auswahl  auf  den  umstand  genommen  werden, 
de£  das  Metall  stundenlang  der  oxydierenden  Einwirkung  des  Gas- 
stroms ausgesetzt  ist.  Es  ist  deshalb  Regel,  Roheisen  als  Zusatz 
zu  verwenden,  dessen  Kohlenstoff-,  Mangan-  und  Siliciiimgehalt 
vornehmlich  den  Zweck  zu  erfüllen  hat,  durch  eigene  Verbrennung 
das  Eisen  vor  der  sonst  unfehlbar  eintretepden  reichlichen  Ver- 
schlackung^zu  schützen. 

Den  Hauptbestandteil  des  Einsatzes  dagegen  bildet  meistens 
schmiedbares  Eisen:  Abfeile  aller  Axt,  Ausschußstücke  vom  Walzen, 
Alteisen ;  es  gibt  kaum  irgend  einen  eisernen  Gegenstand,  der  nicht 
im  Martinofen  sich  noch  verwerten  ließe.  Ausgeschlossen  sind  nur 
solche  Eisenteile,  welche  schädUche,  beim  Schmelzen  nicht  aus- 
tretende Körper  in  den  Ofen  führen  würden  (z.  B.  Weißbleche 
wegen  ihres  Zinngehalts). 

Diese  massenhafte  Aufarbeitung  alten  schmiedbaren  Eisens 
bildet  in  zahlreichen  Fällen  eine  vorteilhafte  Eigentümlichkeit  des 
Martinverfahrens;  bisweilen  aber  können  örtliche  Verhältnisse,  ins- 
besondere das  Preisverhältnis  zwischen  dem  zur  Verwendung 
stehenden  schmiedbaren  Eisen  und  Roheisen,  es  auch  wünschens- 
wert erscheinen  lassen,  eine  stärkere  Verwendung  des  letzteren 
unter  Abminderung  des  Verbrauchs  an  schmiedbarem  Eisen  ein- 
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treten  za  lassen,  ohne  den  Kohlenstoff-,  Silicium-  oder  Mangan- 
gehalt des  darzustellenden  Flußeisens  durch  den  größeren  Boh- 
eisenznsatz  zu  erhöhen.  Der  Zweck  laßt  sich  durch  Verstärkung 
der  Oxydationswirkung  beim  Schmelzen  erreichen,  und  das  einfachste 
Mittel  hierzu  ist  der  Zusatz  von  Eisenerzen  zum  Roheisen,  deren 
Sauerstoffgehalt  die  Oxydation  bewirkt,  während  das  Eisen  zum 
Teil  reduziert  und  vom  MetaUbade  au%enommen  wird.  Das  Martin- 
verfahren  wird  in  diesen  Fällen  zu  einem  Frischverfahren  im 
eigentlichen  Sinne. 

In  weiterer  Verfolgung  des  Bestrebens,  durch  Zusatz  von  Erzen 
schmiedbares  Eisen  zu  sparen,  kann  man  schließlich  dahin  gelangen, 
nur  Roheisen  und  Erze  zusammen  einzuschmelzen.  In  der  Tat 
wird  das  Verfahren  in  dieser  Weise  bisweilen  durchgeföhrt  und 
die  inzwischen  erreichten  Erfolge  werden  dazu  beitragen,  die  sich 
diesem  Verfahren  noch  entgegenstellenden  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden. Mit  der  Menge  der  zugesetzten  Erze  wächst  die  Schwierig- 
keit, ein  haltbares  Herdfntter  zu  erlangen,  und  die  Herstellung 
eines  neuen  Ofenherdes  ist  eine  kostspielige  Arbeit;  aus  den  Erzen 
wird,  wie  bei  allen  Verfahren  der  Darstellung  schmiedbaren  Eisens 
aus  Erzen,  nur  ein  Teil  ihres  Eisengehalts  reduziert,  ein  anderer 
Teil  geht  in  die  Schljwke,  und  die  Ausnutzung  der  Erze  bleibt 
demnach  unvollständig;  endlich  sinkt  auch  die  Erzeugungsfahi^keit 
des  Ofens,  während  der  Brennstoffv^erbrauch  und  die  Löhne  steigen, 
teils,  weil  die  chemische  Einwirkung  des  Roheisens  und  der  Erze 
aufeinander  längere  Zeit  beansprucht,  al^  das  einfache  Schmelzen, 
teils  auch,  weil  die  Erze  und  die  daraus  entstehende  Schlacke 
einen  gewissen  Raum  beanspnichen ,  der  Einsatz  also  kleiner  sein 
muß*).  Einige  Abarten  des  Verfahrens,  welche  den  Zweck  ver- 
folgen, ohne  diese  Nachteile  die  Verarbeitung  großer  Mengen  Roh- 
eisens zu  ermöglichen,  werden  unten  Erwähnung  finden. 

Ursprünglich  fertigte  man  den  Herd  der  Martinöfen  nur  aus 
kieselsäurereichem  Stoffe.  Eine  Entphosphorung  war  auf  solchem 
Herde  ebensowenig  möglich  wie  in  der  Bessemerbirne  mit  saurem 
Futter.  Nachdem  das  Thomasverfahren  eingeführt  worden  war, 
begann  man,  auch  die  Herde  der  Martinöfen  mit  basischen  Ofen- 
baustoffen auszukleiden,  um  durch  Abscheidung  des  Phosphors  die 
Möglichkeit  zu  erlangen,  auch  ein  minderwertiges  Roh-  und  Alteisen 
zu  verarbeiten.  Bei  der  Arbeit  auf  saurem  Herde  muß  die  Aus- 
wahl des  Alteisens  mit  Sorgfalt  überwacht  werden,  damit  nicht  der 
Einsatz  einen  höheren  Phosphorgehalt  als  zulässig  erhalte ;  bei  der 
Arbeit  auf  basischem  Herde  ist  diese  Sorgfalt  entbehrlich  und  des- 
halb die  Gelegenheit  fiir  den  Bezug  des  Alteisens  bedeutend 
erweitert.  Dadurch  werden  dessen  Beschaffungskosten  erniedrigt. 
Man  ist,  wie  beim  Thomasverfahren,  befähigt,  den  Phosphorgehalt 
auch  phosphorreicher  Einsätze  auf  ein  sehr  niedriges  Maß  abzu- 
mindern.   Nach  Einführung  des  basischen  Verfahrens  zeigten  sich 

*)  Nach  Söltz  sank  bei  Versuchen,  nur  mit  Roheisen  und  Erzen  zn 
arbeiten,  die  Tageserzeuffung  des  Martinofens  auf  weniger  als  die  Hälfte  von 
derjenigen,  welcne  der  Ofen  bei  dem  gewöhnlichen  Betriebe  aufwies  (österr. 
Zeitschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1893,  Seite  34). 
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jedoch  auch  noch  andere  Vorteile.  Leichter  und  rascher  verbrennt 
auf  basischem  Herde  der  Kohlenstoff-  und  Siliciumgehalt  des  Ein- 
satzes, während  der  Eisengehalt  stärker  geschützt  bleibt*).  Die 
Zeitdauer  des  Verfahrens  wird  abgekürzt,  die  Leistung  des  Ofens 
erhöht,  und  leichter  ist  es  auf  basischem  als  auf  saurem  Herde, 
ein  von  Fremdkörpern  reines,  durch  Geschmeidigkeit  und  Schweiß- 
barkeit ausgezeichnetes  Eisen  zu  gewinnen. 

Dieser  Vorteile  halber  ist  das  basische  Verfahren  in  der  Jetzt- 
zeit weit  häufiger  als  das  saure  in  Benutzung.  Selbst  in  Gegenden, 
wo  ein  allzu  hoher  Phosphorgehalt  des  Einsatzes  kaum  zu  fürchten 
ist  (Steiermark,  Schweden),  hat  es  das  saure  Verfahren  mehrfach 
verarängt,  sofern  man  ein  weiches,  nicht  sehr  kohlenstoffreiches 
Erzeugnis  gewinnen  will.  Öfen  mit  saurem  Futter  sind  vorwiegend 
noch  da  in  Anwendung,  wo  man  wirklichen  Stahl  zu  erzeugen 
beabsichtigt,  oder  wo  das  gewonnene  Metall  für  Formgufldarstellunff 
verwendet  werden  soll,  obgleich  heute  auch  für  den  letzteren  Zweck 
basische  Öfen  mehr  und  mehr  bevorzugt  werden,  und  das  auf 
basischem  Herd  erzeugte  Material  vielfach,  z.  B.  fiir  die  Zwecke 
des  Schiffbaues,  direkt  vorgeschrieben  wird. 

Unter  der  stundenlang  andauernden  Oxydationswirkung  des 
Ofens  nimmt  auch  das  Martinmetall  Eisenoxydul  auf,  welches  vor 
dem  Ausgießen  durch  Zusatz  von  Eisenmangan  oder  Spiegeleisen 
zerstört  werden  muß.  Für  die  Wahl  des  Zusatzes  und  die  Be- 
messung seiner  Menge  sind  dieselben  Umstände  maßgebend  wie 
beim  Windfirischen  (Seite  289  HI).  Für  Darstellung  eines  koUenstoff- 
reicheren  Erzeugnisses  findet  auch  beim  Martinschmelzen  das 
Kohlungsverfahren  (Seite  290  HI)  mitimter  Anwendung,  nachdem 
zuvor  ein  Eisenmanganzusatz  gegeben  worden  ist. 

b)  Der  Martinofen« 

Feststehende  Öfen. 

Man  richtet  die  Öfen  für  Einsätze  von  3  bis  50  t,  vereinzelt 
auch  bis  zu  75  t  oder  noch  darüber  ein,  also  in  sehr  abweichender 
Größe.  Je  größer  der  Ofen  ist,  desto  niedriger  sind  die  Löhne, 
die  Anlage-  und  Unterhaltungskosten,  bezogen  auf  die  gleiche  Menge 
erzeugten  Eisens;  auch  der  Brennstoffverbrauch  für  Darstellung 
einer  bestimmten  Menge  Eisens  ist  durchschnittlich  in  großen  Öfen 
geringer  als  in  kleinen.  Gehen  aber  die  Abmessungen  des  Ofens 
über  ein  gewisses  mittleres  Maß  hinaus,  so  wächst  die  Schwierig- 
keit, ihn  gleichmäßig  zu  erhitzen;  auch  die  Bedienung  des  Ofens 
wird  schwieriger.  Vor  allen  Dingen  aber  kommt  in  Betracht,  daß 
die  erforderlichen  Vorrichtungen  zum  Gießen  der  größeren  MetaU- 
menge  schwerf&lliger  und  kostspieliger  ausfallen,  und  daß  die  Zeit- 
dauer des  Gießens  sich  ausdehnt,  wodurch  die  Gefahr  entsteht,  daß 
das  Metall  während  des  Gießens  abkühle.  Es  ist  bequemer,  aus 
zwei  Öfen  Einsätze  von  je  20  t  nacheinander  zu  vergießen,  als  aus 
nur   einem   Ofen    einen   Einsatz    von  40  t   mit   einem  Male.     Auf 

^)  Die  Ursachen  dieses  Vorteils  des  basischen  Herdes  sind  die  nämlichen ^ 
wie  beim  Windfrischen  auf  basischem  Futter  (Seite  820  IIT). 
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deutschen  Eisenwerken  sind  Öfen  für  Einsätze  von  12  bis  20  t  am 
häufigsten.  Öfen  fär  3  oder  4  t  Einsatz  kommen  nur  dann  zur 
Benutzung,  wenn  das  sämtliche  erzeugte  Metall  (vor  Formguß- 
darstellung  benutzt  wird,  und  für  eine  reichlichere  Menge  Metalls 
die  Verwendung  fehlt.  Auf  amerikanischen  Eisenwerken  sind  Öfen 
für  50  t-Einsätze  in  der  Neuzeit  sehr  üblich  geworden. 

Die  Einführung  des  Martinverfahrens  ist  erst,  wie  schon  er- 
wähnt, durch  Erfindung  der  Siemensfeuerungen  möglich  geworden, 
und  sämtliche  Martinöfen  sind  mit  Siemensfeuerung  oder  einer 
Abart  davon  versehen^).  Keine  andere  der  bis  jetzt  erfundenen 
Feuerungseinrichtungen  ist  so  befähigt,  wie  die  Siemensfeuerung, 
die  zur  Ausführung  des  Verfahrens  erforderliche  hohe  Temperatur 
zu  entwickeln. 

Die  firüher  gegebenen  Abbildimgen  35  bis  38  (Seite  154,  155 1) 
stellen  die  Einrichtung  eines  im  Jahre  1883  auf  einend  deutschen 
Eisenwerke  erbauten  Martinofens  für  7,6 1 "Einsatz  dar;  ein  Martin- 
ofen von  etwas  abweichender  Einrichtung  (liegende  Wärmiespeicher) 
ist  in  Abb.  41  und  42  auf  Seite  159  und  160  I  dargestellt^  und  ver- 
einzelt hat  auch  die  durch  die  Abbildungen  43  und  44  auf  Seite 
161  I  veranschaulichte  Form  Benutzung  gefunden.  Als  ein  femerei« 
Beispiel  möge  der  in  Abb.  398  und  399  dargestellte,  im  Anfange 
der  neunziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  erbaute  Martinofen 
eines  ungarischen  Eisenwerks  dienen^).  Er  ist  mit  stehenden,  in 
den  Erdboden  eingebauten  Wärmespeichem  versehen;  auf  einige 
Eigentümlichkeiten  wird  bei  der  Besprechung  der  einzelne  Teue 
der  Martinöfen  hingewiesen  werden. 

Der  Herd  der  Martinöfen  besteht  aus  einer  Mulde,  welche  von 
Eisenplatten  getragen  wird.  Man  verwendet  Gußeisenplatten  oder 
vernietete  Bleche.  Diese  Herdumfassung  muß  frei  liegen,  damit 
die  Luft  Zutritt  hat  und  eine  mäßige  Kühlung  bewirke.  Auch  an 
den  Stirnseiten  Hegt  der  Herd  frei  und  wird  durch  eiserne  Platten 
gehalten;  an  den  Längsseiten  erhält  er  durch  die  Ofenwinde  seine 
Begrenzung.  Um  den  Zutritt  der  Luft  zu  den  Herdumfassungen 
an  den  Stirnseiten  und  am  Boden  zu  ermöglichen,  müssen  die 
Umfassungsplatten  des  Ofens  mit  Öfl&iungen  versehen  werden.  Die 
gegebenen  Abbildungen  lassen  diese  Öffnungen  erkennen.  Wasser- 
kühlung, wie  bei  Puddelöfen,  zum  besseren  Schutze  des  Herdes 
ist  mitunter  versucht  worden,  hat  sich  jedoch  nicht  bewährt.  Das 
Maß  der  eintretenden  Kühlung  ist  zu  beträchtlich ;  an  den  gekühlten 
Stellen  bilden  sich  erstarrte  Ansätze,  und  die  Durchführung  des 
Verfahrens  wird  erschwert. 

Für  die  Herstellung   des   Herdes   selbst  bringt  man   bei  dem 

^)  Zu  diosen  Abarten  gehören  insbesondere  die  Ofen  mit  nur  zwei  Wärme- 
speichem, welche  für  die  Erhitzung  der  Luft  bestimmt  sind,  während  das  Gas 
mcht  erhitzt  wird.  Der  Fall  kommt  vor,  wenn  statt  des  Luftgases  ein  Gas 
von  höherer  Wärmeleistung  benutzt  wird  (Naturgas,  Wassergas),  oder  wenn 
das  verwendete  Luftgas  sehr  heiß  den  Gaserzeuger  verläßt  und,  ohne  abgekühlt 
zu  werden,  in  den  Ofen  eintritt  (Seite  170).  Diese  FäUe  bilden  jedoch  ziemlich 
seltene  Ausnahmen;  die  Kegel  ist  die  Anwendung  gewöhnlicher  Siemensöfen 
mit  vier  Wärmespeichern. 

«)  Österr.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1893,  Tafel  L 


Martinofen  für  15  t  Einsatz. 

1/120  der  wirklichen  Grösse. 
Abb.  398. 
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sauren  Verfahren  auf  die  Platten  gewöhnlich  eine  Lage  von  hoch- 
kantig gestellten  Dinasziegeln,  dann  das  eigentliche  Herdfutter  (den 
Boden).  Bei  den  meisten  sauren  Martinöfen  wird  es  aus  Quarz 
hergestellt,  welcher  bis  zu  Erbsengröße  gepocht  und  dann  mit  etwa 
2  bis  5  V.  H.  feuerfestem  Ton  als  Bindemittel  vermischt  wird. 
Beträgt  die  Stärke  des  Futters  nicht  mehr  als  0,ift  bis  0,20  m,  so 
wird  es  im  feuchten  Zustande  eingestampft,  dann  getrocknet  und 
schließlich  allmählich  bis  zur  voUen  Temperatur  erhitzt;  ist  es 
stärker  (0,6  m  oder  darüber),  so  stellt  man  es  her,  indem  man  zimächst 
eine  nur  etwa  20  mm  hohe  Lage  einschüttet,  diese  bis  zum  Sintern 
erhitzt,  dann  eine  zweite  Lage  auf  die  erste  bringt,  wiederum 
erhitzt  usf.,  bis  die  gewünschte  Dicke  erreicht  ist.  Das  letztere 
Verfahren  ist  zeitraubender  als  das  erste,  gibt  aber  durch  die 
wiederholte  Sinterung  zuverlässigere  Böden. 

Herde  für  das  basische  Verfahren  werden  meistens  aus  ge- 
branntem Dolomit  oder  Magnesit  hergestellt  (Seite  191,  190 1). 
Letzterer  ist  noch  haltbarer ,  aber  auch  kostspieliger  als  Dolomit. 
Zunächst  kleidet  man  die  Herdumfassung  auch  hier  mit  Ziegeln 
aus,  und  zwar  benutzt  man  auch  bei  Anwendung  von  Dolomitherden 
för  diesen  Zweck  gern  Ma^esitziegel;  auf  diese  gemauerte  und 
zuvor  mit  heißem  Teer  bestrichene  Unterlage  wird  die  obere  Schicht 
aus  dem  gebrannten  und  gemahlenen  Stoffe  aufgestampft.  Bei 
Dolomitherden  mengt  man  den  Dolomit  mit  Teer  wie  bei  Aus- 
kleidung der  Thomasbime;  Magnesitherde  stampft  man  bisweilen 
ohne  Zusatz  von  Teer  (Seite  197  I)  und  mengt  zur  Erleichterung 
des  Sintems  etwas  Dolomitmilch  oder  auch  gemahlene  Schlacke  bei. 
Die  Herstellung  eines  haltbaren  Herdes  für  das  basische  Verfahren 
erheischt  Erfahrung  und  fiihrt  bei  den  ersten  Versuchen  nicht 
selten  zu  Mißerfolgen^). 

Vereinzelt  hat  man  auch  Chromeisenerz  zur  Herstellung  des 
Herdes  verwendet.  Größere  Erzstücke  werden  in  diesem  Falle  auf 
den  Boden  des  Herdes  gebracht,  und  ihre  Zwischenräume  werden 
mit  einem  Gemische  aus  Erzklein  mit  Kalk,  Dolomit  oder  Magnesit 
ausgefCQlt,  worauf  das  Ganze  zum  Sintern  erhitzt  wird. 

Die  Stärke  des  Herdes  am  Boden  beträgt  bei  basischen  Zu- 
stellungen 0,80  bis  0,46  m,  bei  sauren  bisweilen  0,ö  m  und  darüber. 
Herden  aus  Chromeisenerz  gibt  man  selten  eine  größere  Stärke 
als  0,2  m. 

An  der  tiefsten  Stelle  des  Herdes  befindet  sich  das  Stichloch, 
ausreichend  ^oß,  um  Verstopfungen  immöglich  zu  machen  (0,i5 
bis  0,20  m  weit  und  hoch).  Es  wird  während  des  Schmelzens  durch 
eingerammte  Masse  verschlossen  gehalten. 

Auf  dem  Herde  steht  das  flüssige  Metall  in  einer  Schicht  von 
mindestens  0,8  m,  häufiger  0,4  bis  0,6  m,  bisweilen  0,6  m  Höhe. 
Je  geringer  die  Höhe  des  Metallbades  ist,  desto  mehr  Oberfläche 
bietet  es  bei  gegebenem  Gewichte  den  vorüberziehenden  Gasen 
dar,  in  desto  stäreerem  Maße  wird  es  oxydiert.  Bei  Verarbeitimg 
von   viel  Boheisen   hält   man   demnach   das  Bad   flacher   als    bei 


^)  Einiges   Nähere   über   Herstellung   von   Magnesitherden:    „Stahl   und 
Eisen^  1887;  Seite  853;  1890,  Seite  222. 
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geringerem  Roheisenzusatze,  bei  Darstelliing  weichen  Eisens  flacher 
als  bei  der  Darstellung  von  Stahl.  Für  die  Wärmeausnutzung  ist 
ein  flacher  Herd  aus  naheliegenden  Gründen  günstiger  als  ein 
tiefer.  Außer  dem  Metalle  muß  aber  auch  die  miterfolgende 
Schlacke  auf  dem  Herde  genügenden  Platz  finden.  Die  Menge 
dieser  Schlacke  ist  ziemlich  unbedeutend  bei  der  Arbeit  auf  saurem 
Herde  ohne  Erzzusatz;  sie  wächst  mit  der  Menge  des  zugesetzten 
Erzes  und  kann  beim  basischen  Verfahren,  wo  noch  ein  Kalk- 
zuschlag gegeben  wird,  recht  erheblich  sein.  Man  macht  daher 
in  dem  erstem  Falle  den  Herd  um  etwa  ein  Achtel,  bei  sauren 
Öfen  mit  reichlichem  Erzzusatz  um  ein  Drittel,  bei  basischen  Öfen 
um  zwei  Drittel  größer,  als  für  die  Aufiiahme  des  Metalls  allein 
erforderlich  sein  würde.  Je  mehr  Schlacke  aber  gebildet  wird, 
welche  das  Metall  vor  der  unmittelbaren  Berührung  der  Flamme 
schützt,  desto  flacher  kann  die  Metallschicht  sein,  ohne  daß  eine 
übermäßige  Oxydationswirkung  zu  befiirchten  ist,  und  aus  diesem 
Grunde  sind  die  Unterschiede  in  der  Herdtiefe  bei  sämtlichen 
Martinöfen  nicht  so  bedeutend,  als  der  Rücksicht  auf  jene  Schlacken- 
menge an  und  für  sich  entsprechen  würde.  Auch  bei  kleinen  Öfen 
mit  saurem  Futter  pflegt  die  Herdtiefe  nicht  weniger  als  0,46  m 
und  bei  großen  Öfen  fär  das  basische  Verfahren  nicht  über  0,75  m 
zu  betragen. 

Aus  der  Tiefe  des  Metallbades  und  der  Größe  des  Einsatzes 
läßt  sich  die  erforderUche  Herdoberfläche  berechnen.  Bezeichnet 
man  die  Herdoberfläche  in  Quadratmetern  mit  /",  das,  Einsatzgewicht 
in  Tonnen  mit  e,  so  findet  man  bei  den  meisten  Öfen  annähernd 
folgende  Beziehung: 

Größe  des  Einsatzes  (e):    ;?  t  und  darunter    8  t    10  t    12  t    15  t    dOt    50  t 
/"  für  sauren  Betrieb .    .    l,ie  l,oc  0,9«    0,iC    0,7«     —      — 

/*  für  basischen  Betrieb  .    1,8  e  1,9  e   l,oe    0,ee    0,8  e  0,76  6  0,e6e 

Wichtig  ist  femer  das  Verhältnis  der  Herdlänge  zur  Herd- 
breite  bei  gegebener  Herdfläche.  Ist  die  Herdlänge  zu  gering 
bemessen,  so  entsteht  die  Gefahr,  daß  die  Verbrennung  des  Gases 
erst  in  den  Wärmespeichem  ihr  Ende  erreiche  und  somit  der 
Brennstoff  ungünstig  ausgenutzt  werde.  Selten  gibt  man  auch 
kleinen  Öfen  eine   geringere  Herdlänge  als  3,6  m,  bei  sehr  großen 

geht  man  bis  auf  9  m.  Das  Verhältnis  fr  — ,,  -  ?^  ist  demnach  bei 
^  Herdbreite 

kleineren  und  mittelgroßen  Öfen  ungefähr  ^/i,  bei  großen  mitunter 
etwas  geringer;  jedoch  soll  die  Breite  in  keinem  Falle  erheblich 
mehr  als  4  m  betragen,  weil  sonst  die  Bedienung  des  Ofens  von 
den  an  der  Längsseite  befindlichen  Türen  aus  zu  großen  Schwierig- 
keiten begegnen  würde.  Die  Form  des  Herdes  im  Grundrisse  ist 
fast  immer  ein  Rechteck.  Elliptische  Herde  sind  mitunter  zur 
Anwendung  gelangt  (Abb.  44  auf  Seite  161  I),  ohne  besondere  Vor- 
teile zu  gewähren. 

Die  Seitenwände  der  Öfen  für  sauren  Betrieb  werden  aus 
Dinasziegeln ,  der  Öfen  für  basischen  Betrieb  zu  unterst,  soweit 
sie  von  der  Schlacke  berührt  werden,  aus  Magnesitziegeln  und 
darüber  aus  Dinasziegeln  oder  auch  ganz  aus  Magnesitziegeln  auf- 
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geführt.  Auch  Chromeisenerz  hat  fiir  die  unteren  Lagen  statt  der 
Magnesitziegel  Verwendung  gefunden.  Die  gewölbte  Decke  wird 
in  allen  Fällen  aus  Dinasziegeln  gefertigt. 

Den  Seiten  wänden  gibt  man  etwa  350  mm  Stärke,  mitunter 
auch  darüber,  die  Decke  dagegen  wird  etwas  schwächer  gehalten 
(gewöhnlich  225  bis  250  mm),  um  zu  verhindern,  daß  ihr  Gewicht 
und  der  dadurch  erzeugte  Gewölbeschub  zu  beträchtlich  ausfalle, 
auch  wohl  zur  Vermeidung  einer  allzu  starken  Erhitzung.  Mitunter 
findet  man  jedoch  Decken  von  300  mm  Stärke  oder  noch  etwas  mehr. 

In  den  Seitenwänden  sind  mehrere,  mit  senkrecht  aufgehenden 
Schiebetüren  versehene  Öffiiungen  angebracht,  zum  Einsetzen, 
Arbeiten  (Aufbrechen,  Rühren)  und  zur  Vornahme  der  erforder- 
lichen Ausbesserungen  des  Herdes  nach  jeder  Hitze  bestimmt. 
Ihre  Zahl  und  ihre  Lage  ist  verschieden.  Die  Einsatztüren  befinden 
sich  meistens  an  der  dem  Stichloche  gegenüberliegenden  Seite. 
Bei  kleinen  Öfen  genügt  eine  einzige  Tür  in  der  Mitte  der  Längs- 
wand sowohl  zum  Einsetzen  als  zur  Vornahme  der  übrigen  er- 
wähnten Arbeiten;  bei  größeren  Öfen  bringt  man  neben  dieser 
Einsatztür  rechts  und  links  je  eine  kleinere  Tür  an,  durch  welche 
auch  die  Enden  des  Herdes  leicht  zugänglich  werden  (Abb.  398) ; 
oder  man  gibt  zwei  Einsatztüren  an  den  Enden  und  eine  kleinere 
Arbeitstür  in  der  Mitte.  An  der  Seite,  wo  das  Stichloch  sich 
befindet,  werden  mitunter  ebenfalls  Türen  an  beiden  Seiten  des 
Stichloches  angebracht,  zwo  Vornahme  von  Ausbesserungen  dienend ; 
aber  je  größer  die  Zahl  der  Türen  ist,  desto  stärker  ist  die  dadurch 
bewirkte  Abkühlung.  Die  Einsatztüren  erhalten  700  bis  1000  mm, 
die  übrigen  Türen  etwa  500  mm  Breite.  Die  Türen  sind  wie  die 
der  Puddelöfen  mit  feuerfesten  Ziegeln  ausgesetzt  und  werden 
durch  Hebel  und  Kette. zwischen  Fimrungsleisten  emporgezogen; 
die  Türen  sehr  großer  Öfen  versieht  man  bisweilen  mit  Wasser- 
kühlung, und  man  zieht  sie  mit  Hilfe  je  eines  über  dem  Ofen 
angeordneten  Wasserdruckzylinders  oder  einer  Winde  empor. 

Die  gewölbte  Decke  fuhrt  man  entweder  geradlinig  von  der 
einen  Stirnseite  des  Ofens  zur  andern  hinüber  oder  man  läßt  sie, 
wie  bei  dem  Ofen  (Abb.  41  auf  Seite  1591),  nach  der  Mitte  zu 
etwas  ansteigen.  Die  Höhe  der  Decke  über  der  Oberfläche  des 
Herdes  in  der  Mitte  des  Ofens  beträgt  bei  neueren  Öfen  für  5  bis 
10  t  Einsatz  1,2  bis  1,4  m,  für  größere  Öfen  1,6  bis  2,o  m,  so  daß 
zwischen  der  Oberfläche  des  Bades  und  der  Decke  ein  freier  Raum 
von  0,8  bis  l,o  m  Höhe  bleibt. 

Die  Stirnseiten  oder  Köpfe  der  Öfen  enthalten  die  Kanäle  für 
Gas  und  Luft,  den  auf  Seite  166 1  gegebenen  Erläuterungen  gemäß 
angeordnet.  Ihr  Querschnitt  sollte  von  der  Größe  des  Ofens  und 
von  der  Beschaffenheit  des  zum  Heizen  dienenden  Gases  abhängig 
sein.  Verwendet  man  Braunkohlengas,  dessen  Wassergehalt  nicht 
verdichtet  wurde,  so  gebraucht  man  zum  Schmelzen  derselben 
Eisenmenge  eine  größere  Raummenge  Gas  als  bei  Benutzung  eines 
wasserarmen  Steinkohlengases.  In  größeren  Öfen  ist  die  Brenn- 
stoffausnutzung günstiger  als  in  kleinen,  d.  h.  man  gebraucht  weniger 
Gas  zum  Schmelzen  der  gleichen  Eisenmenge  als  in  kleinen  Öfen; 
daher  kann   das  Verhältnis   zwischen  jenem  Querschnitte  der  Gas- 
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und  Luftkanäle  zum  Ofeninhalte  bei  großen  Öfen  etwas  knapper 
als  bei  kleinen  bemessen  werden.  In  Wirklichkeit  findet  man 
jedoch  diesen  Umständen  wenig  Rechnung  getragen,  und  wenn 
man  den  Gesamtquerschnitt  der  Eintrittsöffnungen  auf  je  einer  Seite 
des  Ofens,  bezogen  auf  1  t  des  Einsatzes,  ermittelt,  so  findet  man 
hierfür  Werte  zwischen  330  bis  mehr  als  1000  qcm,  also  sehr 
erhebliche  Unterschiede.  Ein  zu  reichlich  bemessener  Querschnitt 
ist  jedenfalls  weniger  nachteilig  als  ein  zu  eng  bemessener,  welcher 
die  Bewegupg  der  gasförmigen  Körper  vor  ihrem  Eintritte  in  den 
Verbrennungsraüm  und  nach  dem  Verlassen   des  Herdes  erschwert 


Abb.  400. 


Abb.  401. 


und  die  Gefahr  einer  eintretenden  Versetzung  nahelegt.  Die  Kanäle 
selbst  macht  man  daher  gern  reichlich  weit  und  verengt,  sie,  wenn 
08  erforderlich  ist,  erst  an  ihrer  Mündmig,  so  daß  der  Ausfluß- 
querschnitt sämtlicher  an  einer  Seite  befindlicher  Kanäle  300  bis 
500  qcm  für  je  eine  Tonne  Einsatz  beträgt. 

Auch  das  Verhältnis  des  Querschnitts  der  Luftöffnungen  zu 
den  Gasöfihungen  ist  nicht  immer  gleich.  Zur  Verbrennung  eines 
Luftgases  mit  nicht  sehr  reichem  Wassergehalte  gebraucht  man 
annähernd  die  gleiche  Luft-  als  Gasmenge;  ist  das  Gas  dagegen 
verhältnismäßig  arm  an  brennbaren  Bestandteilen,  so  ist  die  Luft- 
menge  geringer.  Werden  aber  die  Gttserzeuger  mit  Gebläse  be- 
trieben, so  daß  in  den  G^kanälen  Überdruck  herrscht,  während 
die  Luft  angesaugt  worden  muß,  so  würde  bei  zu  eng  bemessenem 
Querschnitte  der  Luftöffnungen  leicht  Gefahr  entstehen,  daß  die 
Verbrennung  unvollständig  bleibt,  während  ein  übermäßiger  Luft- 
zutritt sich  durch  Verengung  der  Zulaßöffnung  unschwer  vermeiden 
läßt.     Man   gibt  daher  den  Luftkanälen   und  Lufteintrittsöffhungen 
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meistens  •einen  etwas  reichlicheren  Querschnitt  als  den  Qaskanälen 
und  Qasdffnungen ,  ungefähr  nach  dem  Verhältnisse  4 : 3  bis  6:5; 
bei  Öfen  fiir  Braunkohlengas,  in  Gaserzeugern  ohne  Gebläse  erzeugt, 
sind  sie  mitunter  gleich;  in  seltenen  Fällen  sind  die  Luftkanäle 
enger  als  die  Gaskanäle. 


Abb.  402. 


Abb.  403. 

Den  Ein-  und  Austrittskanälen  gibt  man  bei  neueren  Öfen 
eine  ziemlich  starke  Neigung  nach  dem  Herde  zu,  um  die  Be- 
rührung des  Einsatzes  durch  die  Flamme  zu  begünstigen.  Besonders 
den  Luftkanal  läßt  man  gern  steil  (unter  einem  Winkel  von  etwa 
45  Graden)  abfallen,  wodurch  dann  mitunter  ein  Aufbau  für  die 
Anordnung  des  Kanals,  wie  in  Abb.  400  und  401  erforderlich  wird. 
Die  Länge  dieser  Kanäle,  bevor  sie  in  den  Ofen  münden,  wird 
gewöhnlich  etwas  reichlicher  bemessen  als  bei  dem  Ofen  Abb.  398. 
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Die  Wärmespeiclier  werden  gemäß  den  früher  gegebenen 
Regeln  (Seite  157  I)  gebaut  ^).  Um  die  Ablagerung  von  Staub  in 
den  Wärmespeicbem  einzuschränken,  schaltet  man  bei  neueren 
Öfen  nicht  selten  Staubfönge  zwischen  Ofen  und  Wärmespeicher 
ein.  Bei  dem  Ofen  Abb.  400  dient  der  unterste  Teil  des  senk- 
rechten Gaskanals  als  Staubfang;  stärker  ausgebildet  sind  die 
Staubfange  des  in  Abb.  402  und  403  dargestellten  amerikanischen 
Martinofens  für  50  t  Einsatz*).  Hier  wird  jeder  Staubfang  durch 
eine  Kammer  a  gebildet,  in  welche  die  senkrecht  abwärts  fahrenden 
Kanäle  münden;  um  aber  für  diese  Kammern  Platz  zu  gewinnen, 
mußten  die  Wärmespeicher  bb  seitlich  angeordnet  werden.  Die 
Herdlänge  des  abgebildeten  Ofens  beträgt  8,io  m. 

Die  Zeitdauer  der  Schmelzreise  eines  Martinofens  hängt  vor- 
nehmlich von  der  Haltbarkeit  des  Herdes  und  der  Decke  ab.  Sind 
jene  Teile  sachgemäß  hergestellt,  so  halten  sie  500  bis  600  Einsätze 
aus,  bisweilen  1000  Einsätze  und  darüber.  Bei  Darstellung  kohlen- 
stoffarmen Eisens  werden  die  Öfen  wegen  der  erforderlichen  höheren 
Temperatur  stärker  angegriffen  als  bei  Herstellung  von  Stahl;  bei 
reiclüichem  Erzzusatze  leidet  der  Herd  stärker  als  bei  geringem 
oder  gar  keinem  Zusätze.  Magnesitherde  haben  sich  besonders  gut 
bei  der  Arbeit  mit  Erzen  bewährt. 

Dreh-  und  Schaukelöfen. 

Während  die  Öfen  mit  beweglichem  Herde  beimPuddelverfahren, 
für  welches  sie  ursprünglich  erfunden  wurden,  sich  wenig  bewährten 
(Seite  197  HI)  und  fast  gänzlich  außer  Anwendung  gekommen 
sind,  haben  sie  beim  Martinverfahren,  für  welches  sie  erst  später 
in  Benutzung  genommen  wurden,  eine  zwar  nicht  umfängliche,  aber 
doch  bleibende  Verwendung  gefunden.  Der  Betrieb  eines  solchen 
Ofens,  dessen  Anlage-  und  Unterhaltimgskosten  weit  erheblicher 
sind  als  die  eines  feststehenden,  kann  eben  nur  dann  vorteilhaft 
sein,  wenn  große  Einsätze  verarbeitet  werden.  Beim  Puddel- 
verfahren  läßt  sich,  wie  früher  erläutert  wurde,  die  Größe  der  Ein- 
sätze nicht  über  ein  beschränktes  Maß  hinaus  ohne  Schädigung  der 
Beschaffenheit  des  Erzeugnisses  steigern;  beim  Martinverfahren 
bleibt  die  Gfröße  der  Einsätze  ohne  Belang  für  die  Beschaffen- 
heit des  Erzeugnisses,  sofern  man  imstande  ist,  die  Bestand- 
teile der  Einsätze  gleichartig  zu  mischen.  Hierfür  ist  ein  Ofen 
mit  beweglichem  Herde  besonders  gut  geeignet.  Während  bei 
einem  feststehenden  Ofen  die  Schwierigkeit  der  Bedienung 
wächst,  wenn  die  Größe  des  Einsatzes  über  etwa  25  t  hinausgeht, 
ist  dieses  bei  einem  Ofen  mit  beweglichem  Herde  nicht  oder  doch 
nicht  in  gleichem  Maße  der  Fall.  Daher  hat  man  neuerdings  Öfen 
dieser  Art  mit  einem  Fassungsraume  bis  zu  100  t  gebaut^). 

Bis  jetzt  haben  Martinöfen  mit  beweglichem  Herde  fast  nur 
in  Nordamerika  Anwendung  gefunden. 


')  Über  eine  besondere  Anordnung  der  Wärniespeicher  zu  dem  Zwecke, 
den  Köpfen  der  Öfen  eine _größere  Hai toarkeit  zu  verleihen  (Schönwalders 
Patent)  vergl.  „Stahl  und  Eisen"  1892,  Seite  989. 

»)  „Stahl  und  Eisen"  1902,  Seite  714. 

»)  „Stahl  und  Eisen"  1900,  Seite  :U1. 
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In  einzelnen  Fällen  hat  man  sich  fiüher  des  Pernotofens 
(Seite  177  I)  für  diesen  Zweck  bedient,  welcher  jedoch  sich  nicht 
als  besonders  geeignet  erwies.  Seine  Haltbarkeit  war  ziemlich 
beschränkt  und  beim  Durchbrennen  des  Herdes  wurde  auch  die 
Bewegungsvorrichtung  leicht  beschädigt^). 

Bessern  Erfolg  hatte  der  auf  Seite  1781  abgebildete  Camp- 
bellof  en,  welcher  vor  den  feststehenden  Öfen  den  Vorteil  gewährt, 
daß  die  Stichöffnung  fiir  das  Metall  während  des  Schmelzens  frei- 
liegt und  nicht  durch  erstarrtes  Metall  versetzt  werden  kann, 
während,,  die  Entleerung  des  Ofens  durch  Kippen  erfolgt.  Sechs 
solcher  Öfen  von  je  50  t  Fassungsraum  sind  auf  dem  Werke  der 
Pennsylvania  Steel  Co.  in  Steelton  in  Benutzung"). 

Ähnliche,  ebenfalls  zum  Eppen  eingerichtete  Öfen  wurden  von 
Wellmann  auf  den  South  Chicago  Works,  den  Werken  der 
Alabama  Steel  &  Shipbuilding  Co.  in  Ensley  sowie  auf  einigen  Werken 
in  Pennsylvanien  und  Wisconsin  erbaut.  Ihre  Anordnung  ist  nicht 
überall  gleich.  Einige  haben  einen  walzenförmigen  Herd,  welcher  auf 
einer  ebenen  Bahn  zur  Seite  gerollt  werden  kann,  wobei  die  Abstich- 
öfl&iung  unter  das  Metall  kommt  mid  die  Gas-  und  Luftöffnungen 
freigelegt  werden;  die  neueren  Öfen  dagegen  sind  Schaukelöfen 
wie  diejenigen  Campbells®). 

Auch  ein  von  Talbot  auf  amerikanischen  Werken  erbauter 
und  für  eine  besondere,  unten  besprochene  Form  des  Martin- 
verfahrens bestimmter  Kippofen  ist  dem  Campbellofen   ähnlich*). 

c)  Die  Eiiirichtuiig  der  Martlnhfitten. 

In  der  Anordnung  der  Hauptbestandteile  einer  Martinhütte 
herrscht  gewöhnlich  ziemlich  gute  Übereinstimmung.  Die  Öfen 
müssen  so  hoch  übei  dem  Fußboden  der  Hütte  stehen,  daß  das 
aus  dem  Stichloche  strömende  Metall  von  der  darunter  gestellten 
Gießpfanne  aufgenommen  werden  kann;  demnach  muß  der  Höhen- 
abstand zwischen  Fußboden  und  Stichloch  2,o  bis  3,9  m  betragen. 
Noch^höher  aber  als  das  Stichloch  liegen  die  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  des  Ofens  befindlichen  Einsatz-  und  Arbeitsöffnungen, 
und  um  sie  bequem  zugänglich  zu  machen,  muß  hier  eine  Btmne 
angebracht  werden,  groß  genug,  um  auch  zur  Lagerung  der  Schmelz- 
stoffe für  mehrere  Einsätze  dienen  zu  können.  Sie  kann  aus 
Trägem  mit  Eisenblechbelag  oder  aus  unterwölbtem  Mauerwerk 
errichtet  werden.  Man  stellt  nun  fast  stets  die  sämtlichen  erforder- 
lichen Martinöfen  in  gerader  Reihe  nebeneinander  auf,  so  daß  an 
ihrer  Rückseite  die  gemeinschaftliche  Bühne  sich  befindet,  während 
an  der  Vorderseite  die  zur  Aufnahme  des  aus  dem  Stichloche 
kommenden,  fertig  geschmolzenen  Metalls  bestimmte  Gießpfanne 
parallel  zur  Ofenreihe  bewegt  wird.  Für  die  Bewegung  dient  ein 
Gießwagen  (Abb.  364,  365  auf  Seite  251  IE)  mit  Dampf-,  Hand-  oder 

')  „Stahl  und  Eisen''  1887,  Seite  191;  1891,  Seite  97;  1898,  Seite  870. 
«)  „Stahl  und  Eisen«  1899,  Seite  537;  1902,  Seite  713. 
«)  „Stahl  und  Eisen«   1895,   Seite' 799;    1899  Seite  537;    1901,   Seite  1173; 
1902,  Tafel  XIV. 

^)  Abbildung  des  Talbotofens:  „Stahl  und  Eisen""  1902,  Seite  717. 
Ledebnr,   Handbuoh  der  Eiaenhütienkande.    III.    5.  Aufl.  23 
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elektrischem  Antrieb  oder  ein  Deckenlaufkran,  wie  in  Abb.  404 
dargestellt  ist^).  Letzterer  hat  zwar  den  Nachteil,  dafi  die 
Gießpfanne  in  Ketten  oder  Seilen  hängt,  durch  deren  Reifien 
Unglücksfalle  veranlaßt  werden  können,  aber  er  macht  die  Auf- 
steUung  besonderer  Blockkrane  für  die  Bewegung  der  Gußformen 
und  gegossenen  Blöcke  entbehrlich*).  Der  Antrieb  dieser  Decken - 
laufkrane  wird  bei  neueren  Anlagen  in  der  Regel  durch  elektrischen 
Strom  bewirkt.  Ein  zweiter  Laufkran  dient  bei  der  abgebildeten 
Anlage  zur  Bedienung  der  Arbeitsbühne.  Unterhalb  der  letztem 
befinden  sich  die  Umschaltvorrichtungen  für  Gas  und  Luft.  Das 
in  der  linken  Hälfte  des  Gebäudes  sichtbare  Schienengleis  ist  for 
die  Wagen  bestimmt,  welche  die  Gußformen  und  Blöcke  aufnehmen. 
Das  abgebildete  Gebäude  ist  107  m  lang  und  für  die  Aufstellung 
von  20  Martinöfen  eingerichtet. 


Abb.  404. 

Die  Gußformen  erhalten  ihren  Platz  in  einer  vor  den  Öfen 
befindlichen  langgestreckten  Gießgrube  (wie  in  der  abgebildeten 
Anlage),  oder  man  stellt  sie,  wie  neuerdings  auch  in  Bessemer-  und 
Thomashütten,  auf  Wagen,  um  sie  an  entfernter  Stelle  entleeren 
zu  können.  Das  Gießen  erfolgt  auch  in  letzterem  Falle  stets  aus 
der  Gießpfanne,  niemals  unmittelbar  aus  dem  Ofen,  wie  es  in 
früheren  Jahrzehnten  üblich  war*). 

Kreisförmige  Gießgruben  mit  Drehkran  (Abb.  362  auf  S.  248  IH) 
sind  in  den  neuen  Martinhütten   selten.     Da  nicht  mehr  als   zwei 


^)  Martinhütte  der  Illinois  Steel  Company ;  nach  Iron  Age  vom  25.  Juli 
1895. 

')  Abbildxmg  eines  Deckenlaufkrans  ohne  Seil  oder  Kette:  „Stahl  und 
Eisen"  1902,  Seite  716. 

»)  Vergl.  Seite  252  ITI. 
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Öfen  neben  einer  solchen  Grube  aufgestellt  werden  können  und  die 
Grube  selbst  eine  bedeutende  Ghnndfläche  beansprucht,  wird  die 
ganze  Anordnung  schwerfällig. 

Die  Gaserzeuger  liegen  stets  außerhalb  in  einem  besonderen 
Gebäude;  in  Abb.  404  gewahrt  man  rechts  den  Gaskanal,  welcher 
den  Öfen  das  Gas  zufuhrt. 

d)  Das  Arbeitsverfahren. 

Die  Arbeit  beginnt  mit  dem  Einsetzen  des  Metalls  in  den  in 
voller  Temperatur  befindlichen  Ofen  •,  bei  der  Arbeit  auf  basischem 
Herde  bringt  man  schon  vor  dem  Eisen  den  erforderlichen  Kalk- 
zuschlag in  den  Ofen.  Man  benutzt  entweder,  wie  beim  Thomas- 
verfahren,  gebrannten  Kalk  oder  auch  rohen  Kalkstein,  welcher 
billiger  ist  und  in  der  hohen  Temperatur  des  Martinofens  rasch 
zersetzt  wird.  Die  Menge  des  Zusatzes  muß  sich  vornehmlich 
nach  dem  Phosphor-  und  Siliciumgehalte  des  einzusetzenden  Eisens 
richten  und  schwankt  bei  Verwendung  rohen  Kalksteins  gewöhnlich 
zwischen  6  bis  12  v.  H.  des  Einsatzgewichts.  Ein  übermäßig  hoch 
bemessener  Kalkzuschlag  würde  die  Entstehung  einer  strengflüssigen, 
steifen  Schlacke  bewirken  und  muß  aus  diesem  Grunde  vermieden 
werden. 

Gibt  man  reichlichen  Erzzusatz,  um  größere  Roheisenmengen 
verarbeiten  zu  können,  so  pflegt  man  den  größten  Teil  des  Erzes 
ebenfalls  schon  mit  dem  Metalle  in  den  Ofen  zu  bringen,  den  Rest 
aber  nach  und  nach  dem  schon  geschmolzenen  Metalle  zuzusetzen. 
Um  die  Menge  der  entstehenden  Schlacke  nicht  unnötig  zu  ver- 
mehren, verwendet  man  tunlichst  reiche  Erze,  Magnet-  oder  Rot- 
eisenerze. Ein  Schwefelgehalt  der  Erze  kann  durch  Übergang  an 
das  Eisen  nachteilig  werden;  ein  hoher  Phosphorgehalt  kann  zwar 
unmittelbar  nur  beim  sauren  Verfahren  Schaden  bringen,  ist  aber 
auch  beim  basischen  Verfahren  nicht  erwünscht,  da  mit  dem 
Phosphorgehalte  auch  die  Menge  des  zuzusetzenden  Kalks  zunehmen 
muß,  damit  die  beabsichtigte  Entphosphorung  des  Metalls  möglich 
sei.  Die  Höhe  des  Erzzusatzes  beträgt  bei  dem  gewöhnlichen  Ver- 
fahren selten  mehr  als  20  v.  H.  des  Eisengewichts,  meistens  weniger; 
häufig  begnügt  man  sich,  nach  beendigtem  Einschmelzen  die  Ent- 
kohlung durch  Einwerfen  kleiner  Erzmengen  zu  beschleunigen,  und 
der  Verbrauch  an  Erz  beträgt  dann  nicht  mehr  als  2  bis  4  v.  H. 
des  Eisengewichts.  Für  den  letzteren  Zweck  findet  auch  Hammer- 
schlag oder  "Walzsinter  Verwendung.  Auf  einigen  Werken  formt 
man  aus  gemahlenem  Hammerschlag  mit  Zusatz  von  etwas  ge- 
löschtem Kalk  Ziegel,  welche  in  Stücke  zerteilt  und  dann  nach 
Bedarf  dem  Metallbade  zugesetzt  werden. 

Sehr  verschieden  ist  das  Verhältnis  des  eingesetzten  Roheisens 
zum  schmiedbaren  Eisen.  Die  Preise  dieser  Eisengattungen  geben 
hierftr  den  Ausschlag.  Während  in  manchen  Fällen  jenes  Ver- 
hältnis nicht  höher  ist  als  1 :  19,  also  nur  ein  Zwanzigstel  des 
Einsatzes  aus  Roheisen  besteht,  hat  man  in  anderen  Fällen  -- 
allerdings  bei  dem  gewöhnlichen  Verfahren  nur  vereinzelt,  wie 
bereits  erwähnt  wurde  —  dem  Zusätze  von  schmiedbarem  Eisen 

28* 


356  I^ie  Darstellung  des  Flußeisens. 

ganz  entsag  und  nur  Roheisen  mit  Erzzusatz  geschmolzen.  Der 
Nachteile  dieses  Verfahrens  (geringe  Erzeugung,  hoher  BrennstoiF- 
aufwand  und  rasche  Abnutzung  des  Ofens)  wurde  schon  oben 
gedacht.  In  den  meisten  Fällen  enthält  der  Einsatz  20  bis  40  Teile 
Roheisens  neben  80  bis  öO  Teilen  schmiedbaren  Eisens  Bei  aÜzu 
niedrigem  Roheisenzusatze  steigt  der  Eisenverlust  durch  Verbrennen, 
und  das  Metall  wird  leichter  rotbrüchig.  Als  ein  ftir  den  günstigen 
Verlauf  der  Arbeit  gut  bewährtes  Verhältnis  gilt  etwa  1  Teil  Roh- 
eisen auf  2  Teile  schmiedbaren  Eisens  *). 

Von  Bedeutung  ist  selbstverständlich  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Roheisens.  Ein  Siliciumgehalt  verzögert  zwar 
die  Entkohlung,  aber  die  Verbrennung  des  Siliciums  bewirkt  ein 
heißes  Einschmelzen  (Seite  286 III)  und  erleichtert  hierdurch  das  Ver- 
fahren. Gewöhnlich  benutzt  man  ein  Roheisen  mit  0,76  bis  1,ö  v.  H. 
Silicium;  auf  basischem  Herde  würde  die  Verwendung  eines  sehr 
siliciumreichen  Roheisens  die  Gefahr  einer  rascheren  Zerstörung 
des  Herdes  nahelegen. 

Ein  Mangangehalt  verzögert  zwar  ebenfalls  die  Entkohlung, 
ist  aber  in  mehrfacher  Hinsicht  nützlich.  Er  verhindert,  solangei 
er  noch  im  Eisen  anwesend  ist,  die  Aufnahme  von  Eisenoxydul, 
also  die  Entstehung  von  Rotbruch,  und  das  entstehende  Mangan- 
oxydul befördert  sowohl  im  sauren  als  im  basischen  Ofen  die 
Bildung  einer  ausreichend  dünnflüssigen  Schlacke.  Besonders 
förderlich  ist  ein  einigermaßen  hoher  Mangangehalt  des  Roheisens 
bei  der  Stahlerzeugung,  wo  es  mehr  noch,  als  bei  der  Darstellung 
weichen  Eisens,  darauf  ankommt,  die  Aufiiahme  von  EisenoxyduL 
zu  hindern,  und  wo  ohnehin  eine  allzu  beträchtliche  Entkohlung 
vermieden  werden  soll.  Man  pflegt  Roheisen  mit  1  bis  4  v.  H. 
Mangan  zu  verwenden.  Eehlt  es  dem  eigentlichen  Roheisen  an 
Mangan,  so  setzt  man  wohl  Spiegeleisen  zu.  Im  übrigen  kommt 
bei  der  Auswahl  des  Roheisens  auch  dessen  Gewichtsverhältnis 
zum  schmiedbaren  Eisen  in  Betracht.  Je  weniger  Roheisen  man 
zusetzt,  desto  höher  muß  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  sein 
SiUcium-  und  Mangangehalt  sein.  Ermittelt  man  den  durchschnitt- 
lichen Gehalt  des  ganzen  Einsatzes,  so  findet  man  gewöhnlich 
einen  Siliciumgehalt  von  0,4  bis  0,8,  einen  Mangangehalt 
von  0,8  bis  1,4  v.  H.,  daneben  l,o  bis  1,6  v.  H.  Kohlenstoff. 

Der  Phosphorgehalt  des  Roheisens  für  das  saure  Verfahren 
sollte  niemals  mehr  als  0,i  v.  H.  betragen,  zumal  wenn  auch 
phosphorhaltiges  Alteisen  (z.  B.  Schweißeisen)  verarbeitet  wird. 
Für  das  basische  Verfahren  würde  sich  zwar  ein  Roheisen  mit 
beliebig  hohem  Phosphorgehalte  benutzen  lassen,  sofern  der  Kalk- 
Zusatz  reichlich  genug  bemessen  und  das  Schmelzen  ausreichend 
lange  fortgesetzt  wird;  in  Rücksicht  auf  die  Nachteile  jedoch, 
welche   eine   durch    den  höheren   Phosphorgehalt   veranlaßte   Ver- 


')  Beispiele  der  Einsätze  auf  verschiedenen  Werken  findet  man  in  zahl- 
reichen Abhandlungen  mitgeteilt;  z.  B.  „Stahl  und  Eisen"  1887,  Seite  249: 
1«89,  Seite  399;  1898,  Seite  476;  österr.  Zeitschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen 
1893,  Seite  32. 
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zögerung  des  Schmelzens  mit  sich  bringt,   zieht  man  es  auch  hier 
in  der  Regel  vor,  ein  phosphorarmes  Roheisen  zu  verwenden. 

Der  Schwefelgen  alt  des  Roheisens  muß  sowohl  beim  sauren 
äIs  beim  basischen  Verfahren  tunlichst  niedrig  sein  (unter  0,i  v.  H.), 
da  eine  Schwefelabscheidung  bei  dem  sauren  Verfahren  fast  gar 
nicht,  bei  dem  basischen  Verfahren  nur  in  beschränktem  Maße 
stattfinden  kann.  Ebenso  muß  der  Gehalt  des  Roheisens  an 
Kupfer,  Arsen,  Antimon  sich  innerhalb  der  beim  schmied- 
baren Eisen  zulässigen  Grenzen  halten,  da  im  Martinofen  so  wenig 
wie  bei  anderen  Frischverfahren  eine  Abscheidung  dieser  Körper 
stattfindet. 

Beim  sauren  Verfahren  in  kleinen  Öfen  setzt  man  zunächst 
nur  das  Roheisen  ein  und  fügt  erst,  wenn  dieses  geschmolzen  ist, 
•das  schmiedbare  Eisen  nach  und  nach  zu,  so  daß  es  sich  in  dem 
bereits  geschmolzenen  Metalle  löst.  Man  beabsichtigt  dadurch  eine 
Abkühlung  des  Ofens  zu  vermeiden  und  das  schmiedbare  Eisen 
vor  starker  Verbrennung  zu  schützen,  welche  eintreten  würde,  wenn 
es  lange  Zeit  im  ungeschmolzenen  Zustande  der  Berührung  der 
Flamme  preisgegeben  wäre.  Bei  größeren  Öfen  dagegen,  zumal 
beim  basischen  Verfahren,  setzt  man  fast  immer  zur  Abkürzung 
<ies  Schmelzens  schon  mit  dem  Roheisen  einen  Teil  des  schmied- 
baren Eisens,  bisweilen  auch  alles  schmiedbare  Eisen,  ein.  Die 
Gefahr  einer  Verschlackung  des  Eisens  ist  im  basischen  Ofen 
geringer  als  im  sauren. 

Das  Einsetzen  erfolgt  durch  Handarbeit  oder,  zumal  bei  großen 
Öfen,  mit  Maschinen.  Bei  der  Handarbeit  bedient  man  sich  einer 
breiten  Schaufel,  welche  auf  die  Schwelle  der  Einsatztür  gebracht, 
•dann  beladen  und  durch  den  Schmelzer  in  den  Ofen  geschoben 
wird,  um  hier  an  geeigneter  Stelle  entleert  zu  werden.  Ein 
Schmelzer  mit  zwei  Gehilfen  vermag  auf  diese  Weise  in  vier  bis 
fünf  Minuten  1  t  Eisen  in  größeren  Stücken  (Roheisen)  einzubringen ; 
kleinere  Stücke  werden  ohne  weiteres  eingeworfen.  Je  größer 
Aber  der  Einsatz  ist,  desto  mehr  Zeit  ist  für  das  Einbringen  durch 
Handarbeit  erforderlich,  desto  mehr  wird  der  Ofen  hierbei  abgekühlt, 
desto  vorteilhafter  ist  die  Benutzung  einer  Beschickungsmaschine, 
welche  in  kürzerer  Zeit  die  Arbeit  ausfuhrt  und  hierdurch  auch 
die  Verkürzung  der  Schmelzzeit  ermöglicht.  Daher  hat  die  Zahl 
solcher  Maschinen  mehr  und  mehr  zugenonmien,  je  mehr  man  die 
Öfen  über  das  anfangs  übliche  Maß  hinaus  vergrößerte.  Besondere 
Verdienste  hinsichtlich  der  Einfuhrung  und  VervoUkonminung  dieser 
Maschinen  gebühren  dem  Amerikaner  Wellmann,  dessen  Maschinen 
auch  als  Vorbilder  für  die  meisten  der  in  Europa  gebauten 
Maschinen  gedient  haben.  Bei  allen  diesen  mechanischen  Be- 
schickungsvorrichtungen wird  der  zu  gebende  Einsatz  zuvor  in  oben 
otfene  Eisenblechkästen  von  etwa  lOoO  kg  Fassungsraum  gebracht 
und  dann,  wenn  das  Einsetzen  stattfinden  soll,  aiS"  Wagen  bis  an 
die  Türschwelle  gefahren.  Eine  in  wagerechter  Richtung  bewegliche 
Stange,  welche  auch  in  senkrechter  Richtung  etwas  verstellbar  ist, 
wird  nun  an  der  Rückseite  des  einzubringenden  Kastens  mittelst 
einer  leicht  lösbaren  Kuppelung  befestigt,  etwas  angehoben,  mit 
dem  Kasten  in.  den  Ofen  geschoben  und  um  ihre  Achse   so  weit 
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gedreht,  daß  Entleerang  des  Kastens  stattfindet,  worauf  man  die 
Stange  nebst  dem  Kasten  zurückzieht,  um  erforderlichenfalls  die- 
selbe Arbeit  mit  einem  zweiten  Kasten  zu  wiederholen.  Die  Be- 
wegung geschah  anfänglich  durch  Wasserdruck^);  jetzt  benutzt 
man  daftlr  meistens  elektrischen  Antrieb.  Der  in  Abb.  404  aiif 
S.  354  TU  dargestellte  Martinofen  ist  mit  einer  solchen  Beschickungs- 
vorrichtung versehen.  Sie  befindet  sich  auf  einem  Wagen,  welcher 
auf  Schienen  von  einem  Ofen  zum  andern  gefahren  werden  kann, 
und  ist  in  der  Stellung  gezeichnet,  in  welcher  der  den  Einsatz 
enthaltende  Blechkasten  in  den  Ofen  vor^schoben  ist,  um  durch 
Drehen  der  Stange  entleert  zu  werden.  Zwischen  dem  Beschickungs- 
wagen  und  dem  Ofen  gewahrt  man  den  kleineren  Wagen,  auf 
welchem  der  mit  dem  Einsätze  gefüllte  Blechkasten  herzugefcJiren 
wurde.  In  größerem  Maßstabe  zeigt  die  Abb.  405  eine  ähnliche, 
von  der  Aktiengesellschaft  Lauchhammer  für  ein  norddeutsches 
Eisenwerk  gebaute  Maschine.  Man  gewahrt  links  die  Öfen,  davor 
einen  mit  einem  der  Füllk&sten  beladenen,  zum  Zubringen  dienenden 
Wagen;  im  Hintergrunde  steht  die  Maschine,  zum  Einsetzen  fertig. 
Die  Stromzufahrung  geschieht  wie  bei  elektrischen  Straßenbahnen 
durch  Vermittelung  von  Berührungsrollen,  welche  sich  an  zwei 
über  der  Maschine  befindliche  Leitungen  legen.  Vier  auf  dem 
Wagen  angeordnete  Elektromotoren  erzeugen  die  Bewegungen  und 

«flanzen  sie  durch  Vermittelung  von  Getrieben  auf  die  einzelnen 
'eüe  der  Maschine  fort.  Der  eine  davon  dient  zur  Fortbewegung 
des  Wagens  von  einem  Ofen  zum  andern;  ein  zweiter  zum  An- 
heben der  Stange,  an  deren  Kopfende  der  mit  dem  Einsätze 
beladene  Blechkasten  durch  eine  einfache  Vorrichtung  zuvor 
befestigt  worden  ist,  in  die  zum  Einbringen  in  den  Öfen  geeiffliete 
Höhenlage  durch  Vermittelimg  zweier  Kurbeln;  ein  dritter  schiebt 
die  Stange  in  den  Ofen  vor,  und  der  vierte  bewirkt  die  Entleerung 
des  Kastens  durch  Drehung  der  Stange  um  ihre  Achse  ").  Der  Ver- 
brauch an  mechanischer  Arbeit  betraf  5  bis  10  Pferdestärken  für 
jede  der  einzelnen  Bewegungen.  Mit  Hilfe  einer  Maschine  läöt 
sich  ein  15  t -Ofen  in  etwa  15  Minuten,  ein  40  t -Ofen  in  50  bis 
60  Minuten  beschicken;  bei  Handarbeit  ist  die  vierfache  Zeit  dafür 
erforderlich.  Um  jedoch  den  Raum  vor  den  Öfen  nicht  durch 
diesen  Beschickungswagen  in  Anspruch  nehmen  zu  müssen,  zieht 
man  heute  die  Konstnmion  in  Form  eines  Lauf  kraus  vor,  wobei 
der  Krankörper  auf  zwei  Hochbahnen  über  den  Öfen  läuft.  Gibt 
man  einem  solchen  Beschickungskran  neben  der  eigentlichen  Be- 
schickungsvorrichtung noch  eine  Laufkatze,  welche  auf  dem  den 
Öfen  zugekehrten  Ejranende  läuft,  so  ist  diese  bei  den  Montage* 
arbeiten  eines  neuen  oder  in  Reparatur  befindlichen  Ofens  von 
größtem  Nutzen. 

Während  des  Schmelzens  hat  der  Schmelzer  darüber  zu  wachen, 
daß  keine  Ansätze  ungeschmolzener  Massen  sich  bilden;    wichtig 


*)  Abbildung  einer  solchen  Beschickungsvorrichtung:    „Stahl  und  Eis^i^ 
1897,  Seite  709. 

*)  Über  die  Einzelheiten  der  Einrichtung  geben  die  unter  Literatur  ge- 
nannten Abhandlungen  Aulschluß. 
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ist  moch  die  ßegelimg  des  Gas-  und  Liiftstix>iiie&  Je  weiter  die 
EntkoUimg  fortsehreitets  desto  h^c^ber  steigt  die  SeJuuelEtejnperaJtor 
des  MetAÜs^  de^o  notwendi^r  wiid  eine  hohe  TemperatJor  im  Ofen, 
Von  Zeit  za  Zeit  röhrt  man  das  Metall  mit  langeD  eisernen  Stan^n 
«inrch.  um  die  Mischling  der  Bestandteile  zu  föroJem;  l>e>onders 
notwendig  ist  dieses  Durchrühren  dann^  wenn  dem  zuerst  ein- 
«resetzten  und  geschmolzenen  Metalle  fernere  Znsatze  <  Alteisen, 
t^Tze^  gegeben  weiden. 

Die  stattfindende  Kohlenstoffverbrennnng  verrät  sieh  durch  ein 
Ansteigen  von  Gasblasen  ans  dem  geschmolzenen  Metalle^  wodurch 
ein  tormHches  Kochen  des  letzteren  veranlagt  winL  Mit  Benutzung 
eines  blauen  Glases  ziui  Schutze  der  Augen  gegen  die  im  Ofen 
heiTschende  Weißglut  verfolgt  man  die  Erscheinungen  ün  Ofen, 
und  wenn  das  Kochen  au%ehört  hat  oder  doch  erheblich  nachliSt^ 
nimmt  man  eine  Probe.  Mit  einer  eisemen,  mit  Ton  ausge^stnchenen 
Kelle  entnunmt  man  dem  Bade  einige  Kilogramm  Metall  und  giefit 
:^ie  in  eine  eiserne  Gufitonn  ans.  Das  Verhalten  des  Metalls  hier- 
bei, das  Funkensprühen«  Aufblähen  oder  Lungern  beim  Erstarren, 
jzibt  den  ersten  Anhalt  fiir  die  Beurteilung.  Der  erhaltene  kleine 
Block  wird  nunmehr  unter  einem  Dampfhammer  au^geschmiedet 
und  dann  einer  Kaltbiegeprobe  unterworfen.  Beim  sauren  Ver- 
fahren päegt  man  einen  Stab  von  etwa  15  mm  Stärke  zu  schmieden, 
ihn  heiiß  abzulöschen  und  kalt  zu  biegen.  Ist  die  Entkohlung  weit 
fortgeschritten,  so  erträgt  er  eine  Biegung  um  iN»  Grad^  bei 
minder  starker  Entkohlung  bricht  ei^  vorzeitig.  Beim  basischen 
Verfiediren  schmiedet  man  gewöhnUch  eine  kreisnmde  Scheibe  und 
faltet  sie  nach  dem  Ablöschen  kalt  ein-  oder  zweimal  zusammen. 
Sie  muß  diese  Behandlung  ertragen,  ohne  Risse  zu  bekommen. 

Auch  das  Bruchaussehen  der  nicht  geschmiedeten  Prol>en, 
welche  zu  diesem  Zwecke  mittelst  Hammerschläge  durchgebri>chen 
werden,  dient  dem  geübten  Auge  als  zuveriassiges  Merkmal  tur  die 
stattgehabte  Entkohlmig  oder  Entphosphoruug.  Beim  sauren  Ver- 
fahren werden  die  ausgeschmiedeten  und  abgelöschten  Proben  bei 
länger  fortgesetztem  Schmelzen  wegen  der  fortsclireitenden  Ent- 
kohhmg  grobkörniger,  beim  basischen  Verfahren  dagegen  wegen 
der  fortschreitenden  Entphosphorung  feinkörniger.  Nach  dem 
Ausfalle  dieser  Versuche  richten  sicn  die  weiteren  Mafinahmen. 
War  der  Ausfedl  befriedigend,  so  folgt  der  in  jedem  Falle  unent- 
behrliche Zusatz  von  Spiegeleisen  oder  Eisenmangan:  erwies  sich 
dagergen  das  Metall  noch  zu  kohlenstoff-  oder  phosphorreich,  so 
wird  4jhs  Schmelzen  fortgesetzt,  bisweilen  auch  wohl  noch  etwas 
Ei*«nnjftt7:  oder  Kalk  (beim  basischen  Verfahren)  zugesetzte  bis  eine 
n<tf^u%^   P'roVr    zeigt,    daß    nunmehr   die    gewünschte   Beschaffenheit 

^.nr,r^r>  man  zur  ZuixLhnuig  von  Mangan  ein  Eisenmangan  mit 
-V.*  *.u*  ^ »  V,  H.  Mangan,  so  genügt  bei  der  Arbeit  auf  weiches  Eisen 
g^r»"'rr»r..ioh  «^in  Zusatz  von  0,»  bis  1  v.  H.  des  Einsatzgewichts, 
b^  ir>a^^i»rir«r.g  hartem  Stahls  gibt  man  einen  Zusatz  von  1  bis  3 
V.  H^  .;^rk>ch  mit  niedrigerem  Mangangehalte.  Nicht  selten  fugt 
man  r^O'^n  dem  Eisemnangan  Siliciumeisen  zu,  zumal  wenn  das 
ErzetäSi^A.'^  für  FormgtxIklai^sioUung  bestimmt  ist. 
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Wenn  alles  fertig  ist,  wird  das  Stichloch  geöffiiet  und  der 
Ofeninhalt  in  die  davor  gebrachte  Gießpfanne  abgelassen;  dann 
wird  der  Herd  nachgesehen,  ausgebessert,  und  ein  neues  Schmelzen 
kann  beginnen.  Soll  nur  ein  Teil  des  erzeugten  Metalls  für  Er- 
zeugung von  Blöcken,  ein  anderer  dagegen  für  Formgußdarstellung 
benutzt  werden,  so  gießt  man  zunächst  die  Blöcke,  gibt  dann  einen 
erneuten  Zusatz  und  füUt  nun  erst  die  übrigen  Gußformen. 

e)  Abarten  des  Terfahrens. 

Mehrfach  ist  man  bemüht  gewesen,  die  bei  der  Verarbeitung 
eines  reichlichen  Roheisensatzes  im  Martinofen  sich  ergebenden 
Nachteile,  insbesondere  die  Verringerung  der  Erzeugungsfahigkeit 
des  Ofens,  durch  Änderungen  in  der  Ausführung  des  Verfahrens 
zu  beseitigen.  Nur  die  wichtigeren  der  hierfür  zur  Anwendung 
gelangten  Mittel  mögen  hier  Erwähnung  finden. 

Würtenbergers  Verfahren.  Es  beruht  auf  dem  Einleiten 
von  Gebläsewind  in  das  auf  dem  Herde  des  Martinofens  befindliche 
Metall  imd  ist  auf  dem  Eisenwerke  Phönix  bei  Ruhrort  seit  1870 
mehrere  Jahre  hindurch  in  Anwendung  gewesen.  Zum  Einleiten 
dienten  Düsenrohre,  welche  leicht  an  eine  vor  dem  Ofen  befindliche 
Windleitung  angeschlossen  werden  konnten;  die  Windspannung 
betrug  etwa  0,75  kg  auf  1  qcm  *).  Der  Erfolg  des  Verfahrens  stand 
inde«  nicht  mit  den  entstehenden  Mehrkosten  im  Einklänge,  und 
so  ist  es  jetzt  kaum  noch  irgendwo  in  Benutziing. 

Vereinigtes  Bessemer-  und  Martinverfahren.  In 
der  Bessemerbirne  wird  das  Metall  vorgefrischt,  um  seines  Silioium- 
und  Mangangehalts  sowie  eines  Teils  seines  Kohlenstoflfgehalts 
beraubt  zu  werden,  dann  mit  Hilfe  einer  Gießpfanne  nach  dem 
Martinofen  befördert  und  hier  fertig  entkohlt^).  Das  Verfahren  ist 
zur  Erzeugung  härteren  Stahls  seit  1872  mehrere  Jahre  auf  dem 
steirischen  Eisenwerke  Neuberg  in  Benutzung  gewesen®);  als  man 
später  die  Martinöfen  mit  basischem  Herde  einführte  und  dadurch 
die  Möglichkeit  erlangte,  auch  den  Phosphor  des  Roheisens  abzu- 
scheiden, fand  es  vornehmlich  zu  dem  Zwecke  Eingang,  das  in 
der  Birne  vorgefrischte  Eisen  im  Martinofen  vollends  zu  entkohlen 
und  zu  entphosphoren.  Eine  Anlage  zu  diesem  Zwecke  wurde  1888 
auf  dem  mährischen  Eisenwerke  Witkowitz  errichtet  und  ist  bis 
jetzt  in  Benutzung;  bald  darauf  fand  das  Verfahren  auch  ant 
einigen  anderen  Werken  Eingang.  Es  ist  oflFenbar  kostspieliger 
als  das  Thomasverfahren  und  kann  deshalb  nur  dann  von  Nutzen 
sein,  wenn  ein  Roheisen  verarbeitet  werden  muß,  welches  zu  arm 
an  Phosphor  und  zu  reich  an  Silicium  ist,    um  für  das  Thomas- 

')  Näheres  hierQber  und  Abbildung  der  Vorrichtung:  österr.  Zeitschrift 
für  Berg-  und  Hüttenwesen  1882,  Seite  295. 

•  ^)  Über  die  Veränderungen  beim  Vorfrischen  in  der  Birne  geben  folgende 

in  Witkowitz  ausgeführte  Analysen  Aufschluß: 

O  Si        Mn 

Vor  dem  Blasen  .    .    .    3,89        0,»»        1,77 
Nach  dem  Blasen     .    .    3,o8        0,2«        0,76 
(österr.  Zeitschr.  für  Berg-  und  Hüttenwesen  1890,  Seite  262). 
'-)  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  736 
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verfahren  geeignet  zu  sein,  immerhin  aber  mehr  Phosphor  enthält, 
um  die  Erzeugung  eines  brauchbaren  Flußeisens  in  der  sauren 
Birne  (ohne  Mitbenutzung  des  basischen  Martinofens)  zu  ermög- 
lichen. Ist  man  nicht  gezwungen,  viel  Eoheisen  neben  wenig 
schmiedbarem  Eisen  zu  verarbeiten,  so  stellt  sich  auch  der  ge- 
wöhnliche, oben  beschriebene  Martinbetrieb  billiger.  Daher  ist  die 
Anwendbarkeit  des  Verfahrens  durch  besondere  örtliche  Verhältnisse 
bedingt. 

Bertrand-Thiel- Verfahren.  Das  Verfahren,  welches  im 
Jahre  1897  zuerst  auf  dem  böhmischen  Eisenwerke  zu  Kladno 
eingeführt  und  inzwischen  weiter  ausgebildet  wurde ,  hat  die  Ver- 
arbeitung von  Roheisen  mit  Erzzusatz  zum  Zwecke.  Die  oben 
erwähnten  Übelstände  einer  solchen  Verarbeitung  in  dem  gewöhn- 
lichen Martinofen  werden  verringert,  insbesondere  die  Zeitdauer 
wird  verkürzt,  indem  man  zwei  Öfen  mit  basischem  Herde  benutzt, 
deren  erster  zum  Vorfrischen,  der  zweite  zum  FertigMschen  dient, 
nachdem  die  zuerst  entstandene  Schlacke  abgelassen  und  ein 
•erneuter  Erzzusatz  gegeben  worden  ist.  Dieser  Ersatz  der  ver- 
brauchton Schlacke  durch  frische  Erze  bedingt  an  erster  Stelle  den 
Erfolg  des  Verfahrens,  und  die  Benutzung  zweier  Öfen  hat  vor- 
nehmlich den  Zweck,  die  Entfernung  der  im  ersten  Ofen  gebildeten, 
Äuf  dem  Metalle  schwimmenden  Schlacke  ohne  Schwierigkeit  zu 
ermöglichen.  Die  Überführung  des  Metalls  aus  dem  ersten  in  den 
zweiten  Ofen  kann  geschehen,  indem  man  den  ersteren  um  etwa 
3  m  höher  legt  und  in  einer  von  einem  zum  andern  Ofen  führenden 
Rinne  das  Metall  hinüberfließen  läßt,  oder  indem  man  eine  Gieß- 
pfanne mit  Laufkran  dafür  benutzt. 

Die  Hauptmenge  des  Roheisens  wird  im  bereits  flüssigen 
^Zustande  unmittelbar  vom  Hochofen  in  den  ersten  Ofen  eingebracht ; 
nur  das  aus  den  Vorräten  stammende  Roheisen  gelangt  kalt  in  den 
Ofen.  Zunächst  setzt  man  einen  Teil  der  Erze  und  des  Kalksteins 
ein;  hierauf  das  ungeschmolzene  und  dann  das  flüssige  Roheisen. 
Nach  einiger  Zeit  beginnt  ein  Kochen  des  Metalls,  worauf  man 
nach  und  nach  den  Rest  des  im  ersten  Ofen  zuzuschlagenden  Erzes 
und  Kalksteins  einbringt.  In  jedem  Falle  wird  der  Erzzusatz  so 
bemessen,  daß  im  ersten  Ofen  der  Siliciumgehalt  des  Roheisens 
annähernd  vollständig,  der  Phosphorgehalt  bis  auf  etwa  0,2  v.  H., 
der  Kohlenstoffgehalt  bis  auf  etwa  2,5  v.  H.  verbrannt  wird.  Der 
Erfolg  dieses  Vorfrischens  oder  Feinens  ist  mithin  dem  des  Bell- 
schen  und  Kruppschen  Entphosphorungsverfahrens  (Seite  331  11) 
ähnlich,  nur  daß  m  der  höheren  Temperatur  des  Martinofens  und 
während  des  längeren  Zeitraums  der  Einwirkung  schon  ein  Teil 
des  Kohlenstoffgehalts  mit  verbrennt.  Nach  Verlauf  von  etwa 
2V2  Stunden  vom  Beginn  des  Einsetzens  an  ist  die  oxydierende 
Kraft  der  gebildeten  Schlacke  erschöpft,  und  das  Metall  wird  ruhig. 
Inzwischen  hatte  man  im  zweiten  Ofen  den  vorigen  Einsatz  fertig 
gefrischt,  das  Metall  abgestochen  und  dann  einen  Einsatz  von 
schmiedbarem  Eisen  gegeben,  welches  mit  aufgearbeitet  werden 
soll.  Man  befördert  nun  das  im  ersten  Ofen  vorgefrischte  Metall 
in  den  zweiten,  wo  es  sich  mit  dem  vorgewärmten  schmiedbaren 
Eisen  mischt  und  führt  hier  die  Entkohlung  und  Entphosphorung 
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durch  erneuten  Zusatz  von  Erzen  zu  Ende,  während  in  dem  ersten 
Ofen,  nachdem  die  zurückgebliebene  Schlacke  abgelassen  'wnrde, 
ein  neuer  Einsatz  geschmolzen  wird.  Folgendes  Beispiel  zei^  die 
Zusammensetzung  der  Einsätze  bei  einem  Paar  Öfen  in  Kladno: 

Erster  Ofen.  Zweiter  Ofen. 

0,60  t  festes      1  Roheiflön  ^^  *  schmiedbares  Eisen  (Schrote), 

12,90 1  flflssigesj         Ol»«"»  j^^  ^  Magneteisenerz, 

13,»o  t  Eoheisen  mit  1,84  v.  H.  Phos-  ^'"  *  ^*^'^ 

phor,    1,75   V.    H.    Mangan,  nil«trt- 

0,M  V.  H.  Silicium,  zuletzt. 

2,1«  t  Magneteisenerz,  Oai  t  Eisenmangan, 

0,M  t  Kalk.  O,flo  t  Spiegeleisen. 

Das  Verfahren  ist  außer  in  Kladno  auf  mehreren  englischen 
und  kanadischen  Werken  in  Benutzung.  Eine  zweckmäßige  Ver- 
einfachung hat  dasselbe  auf  dem  Eisen-  und.  Stahlwerk  Hösch  in 
Dortmund  geAinden,  wobei  man  sich  nur  eines  Martinofens  bedient, 
dessen  Inhalt  nach  dem  Vorfrischen  in  eine  Pfanne  abgestochen 
wird.  Das  von  der  Schlacke  befreite  Metall  wird  dann  in  den- 
selben Ofen  wieder  zurückgegeben  und  unter  Zusatz  neuer  Zu- 
schläge fertig  gefrischt  und  entphosphort.  Über  seinen  chemischen 
Verlauf  und  die  Betriebsergebmsse  ist  Näheres  unter  f)  und  g) 
mitgeteilt. 

Talbots  Verfahren.     Es   ist   seit  1899   auf  den  Pencoyd 
Iron  Works  in  Nordamerika  in  Anwendung  und  hat  die  Benutzung 
eines  Kippofens   zur  Voraussetzung^),    welcher  das  Abgießen    der 
Schlacke  und  eines  Teils  des  fertigen  Metalls  ermöglicht,  ohne  daß 
völlige  Entleerung  erforderlich  ist.    Der  vorhandene  Ofen  ist   für 
Einsätze  von  75  t  bestimmt.    Zu  dem  im   Ofen  befindlichen ,    an 
Fremdkörpern  reichen  Metalle  fügt  man  Eisenerze,  Walzsinter  und 
Kalkstein;  wenn  die  Einwirkung  nachläßt,  gießt  man  die  Schlacke 
ab,  gibt  einen  neuen  Zusatz  und  wiederholt  das  Verfahren  nötigen- 
falls, bis  das  Metall  die  gewünschte  Beschaffenheit  besitzt.    Nun- 
mehr gießt  man  einen  Teil  davon  ab,    zu  dem  im  Ofen  zurück- 
bleibenden Metalle  aber  gibt  man  sofort  einen  frischen  Einsatz. 
Man    beabsichtigt    damit,    die    Temperaturschwankungen    zu    ver- 
ringern, welche  durch  das  Einbringen  frischer  Körper  in  den  Ofen 
hervorgerufen    werden,     während    das    Ablassen    der    erschöpften 
Schlacke  und  ihr  Ersatz  durch  frische  Zusätze  die  gleiche  Wirkung 
übt  wie  beim  Bertrand-Thiel- Verfahren.    In  Anbetracht  der  Kost- 
spieligkeit der  Benutzung  von  Kippöfen  ist  nicht  zu  erwarten,  daß 
aas  Verfahren  häufige  Anwendung  finden  wird"). 

f)  Der  chemlache  Verlauf  des  Marünschmelzens. 

Veränderungen  der  Zusammensetzung  des  Eisens. 

Im  wesentlichen  erstreckt  sich  der  Verlauf  auf  eine  allmählich 
fortschreitende  Verbrennung  des  Kohlenstoffs,  Siliciums,  Mangans 
und  beim  basischen  Verfahren  des  Phosphors.     Unterschiede  sind 


1)  Abgebildet  in  .Stahl  und  Eisen''  1902,  Seite  717. 

^  NftEeres  über  oie  Ausführung  des  Verfahrens  und  die  Betriebsergeb- 
nisse: „Stahl  und  Eisen"  1900,  Seite  263. 
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indes  bedingt  teils  durch  die  herrschende  Temperatur,  teils  durch 
die  Beschaflfenheit  des  Herdes,  ob  basisch  oder  sauer. 

Die  Temperatur  des  Ofens  ist  stets  hoch ;  daher  verbrennt  ein 
Teil  des  im  Einsätze  anwesenden  Kohlenstoffgehalts  schon 
beim  Einschmelzen,  auch  wenn  Silicium  und  Mangan  daneben 
z^ögöDi  sind.  Auf  basischem  Herde  verläuft  die  Kohlenstoff- 
verbreunung  rascher  als  auf  saurem  (Seite  301  I). 

Die  Verbrennung  des  Siliciums  wird  ebenfalls  durch  die 
auf  basischem  Herde  entstehende  basische  Schlacke  befördert. 
Nach  beendigtem  Einschmelzen  auf  basischem  Herde  ist  der 
Siliciumgehalt  des  Einsatzes  bereits  annähernd  vollständig  aus- 
getreten. Auf  saurem  Herde  dagegen  kaim  es,  zumal  in  sehr  hoher 
Temperatur,  geschehen,  daß  no(m  am  Ende  des  Verfahrens  0,i  v.  H, 
Silicium  oder  mehr  im  Metalle  zurückgeblieben  ist  ^),  und  wie  beim 
Bessemerverfahren  kann  schließlich  durch  den  Man^anzusatz  wieder 
Silicium  reduziert  werden.  Erzzusatz  befördeii  die  Ausscheidung 
des  Siliciums. 

In  entgegengesetztem  Sinne  als  Silicium  wird  Mangan  durch 
die  Beschajffenheit  des  Herdes  beeinflußt:  auf  saurem  Herde  wird 
die  Verbrennung  befördert,  auf  basischem  Herde  verzögert.  Selbst 
wenn  der  Eohlenstoffgehalt  auf  weniger  als  0,i  v.  H.  gesunken  ist, 
kann  bei  der  basischen  Arbeit  noch  0,8  v.  H.  Mangan  oder  darüber 
im  Metalle  anwesend  sein,  sofern  ein  entsprechend  manganreicher 
Einsatz  verarbeitet  wurde.  Sogar  bei  Erzzusatz  auf  basischem 
Herde  wird  leicht  ein  Teil  des  Mangans  vom  flüssigen  MetaUe 
zurückgehalten,  um  so  mehr,  je  höher  die  Temperatur  ist,  und  je 
stärker  demnach  der  noch  anwesende  Kohlenstoff  auf  das  "Eirz  wirkt. 

Der  Phosphorgehalt  des  Einsatzes  verbrennt  beim  basischen 
Verfahren  trotz  der  hohen  Temperatur  teilweise  schon  beim  Ein- 
schmelzen, wenn  man  neben  dem  Roheisen  bereits  schmiedbares 
Eisen  eingesetzt  und  dadurch  den  durchschnittlichen  Kohlenstoff- 
gehaJt  erniedrigt  hatte.  Mit  der  Abnahme  des  EohlenstofiEgehalts 
schreitet  alsdann  die  Ausscheidung  des  Phosphors  fort,  und  bei 
ausreichend  lange  ausgedehntem  Schmelzen  ist  man  imstande,  auch 
aus  einem  phosphorreichen  Einsätze  ein  phosphorarmes  Erzeugnis 
zu  gewinnen ;  daß  man  jedoch  es  meistens  vorzieht,  mit  phosphor- 
ärmeren Einsätzen  zu  arbeiten,  um  die  Zeitdauer  abzukürzen,  an 
Brennstoff  und  Abbrand  zu  sparen,  wurde  schon  erwähnt. 

Der  Schwefelgehalt  des  Einsatzes  bleibt  beim  sauren  Ver- 
fahren in  den  meisten  Fällen  ziemlich  unverändert.  Beim  basischen 
Verfahren  kann  eine   teilweise  Schwefelausscheidung  durch  Über- 

fang  in  die  Schlacke  stattfinden,  und  dieser  Vorgang  wird  besonders 
entlieh  bei  hohem  Schwefelgehalte  des  Einsatzes  bemerkbar.  Ein 
Mangangehalt  des  Einsatzes  erleichtert  die  Entschweflung,  und  bei 
dem  scnließlichen  Eisenmanganzusatze  kann  eine  erneute  Ab- 
scheidung des  Schwefels  eintreten.  Bei  der  Verarbeitung  von 
IG  Einsätzen  mit  hohem  Schwefelgehalte  wurde  durch  Campbell 


*)  Der  Einfluß   der  hohen  Temperatur  ist  hier  der  n&mliche   wie  beim 
Bessemerverfahren  (Seite  301  I). 
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die    jedesmalige    Abnahme    vor    und    nach    dem    Mcmganzusatze 
ermittelt*),  wobei  sich  folgende  Durchschnittsziffern  ergaben: 


des  Einsatzes 


Schwefelgehalt^ 
des  entkohlten  Metalls  des  MetaUs 

vor   £isenmangansu8atz  naoh   Eisenmanganzusatz 


0,24  0,09  0,08 

Auch  ein  hoher  Eisenoxydulgehalt  der  Schlacke  begünstigt 
vermöge  der  Neigung  des  Eisenoxyduls,  Eisensulfiir  zu  lösen  *),  die 
Entschweflung,  und  deshalb  kann  bei  Verarbeitung  schwefelreicher 
Einsätze  ein  reichlicher  Erzzusatz  nützlich  sein.  Thompson  fand, 
daß  durch  Anwendung  dieses  Mittels  dem  Einsätze  mehr  als  die 
Hälfte  seines  Schwefelgehalts  sich  entziehen  lasse®). 

Da  sehr  kalkreiche  Schlacken  auch  sehr  strengflüssig  sind,  hat 
man  neben  reichlichen  Mengen  Kalksteins  bisweilen  aucn  Flußspat 
zugesetzt,  um  die  entstehenden  Schlacken  leichter  schmelzbar  zu 
machen ;  S  a  n  i  t  e  r  empfiehlt  für  den  gleichen  Zweck  Chlorcalcium  *). 
Bei  Versuchen  auf  den  Kruppschen  Werken  mit  letzterem  Ver- 
fahren wurden  auf  7500  kg  Einsatz  etwa  350  kg  Kalkstein,  350  kg 
gebrannter  Kalk,  150  kg  Chlorcalcium  und  350  kg  Erz  zugeschlagen 
und  dabei  eine  Verminderung  des  Schwefelgehalts  von  0,o88  auf 
0,01»  V.  H.  (als  Mittelwerte  aus  16  Versuchen)  beobachtet;  bei  Ver- 
arbeitung gleicher  Einsätze  mit  ebensoviel  Kalk-  und  Erzzusatz, 
jedoch  ohne  Chlorcalcium,  fand  keine  Abnahme  des  ursprünglichen 
Schwefelgehalts  statt  ^). 

Wenn  demnach  durch  Anwendung  verschiedener  Mittel  eine 
teilweise  Entschweflung  schwefelreicher  Einsätze  auf  basischem 
Herde  möglich  ist,  können  andemteils  schwefelarme  Einsätze  im 
Martinofen  Schwefel  aufnehmen,  wenn  sie  mit  schwefelreichen, 
Gasen  in  Berührung  treten  oder  wenn  die  gegebenen  Zusätze 
schwefelreich  waren.  Campbell  beobachtete  in  einem  derartigen 
Falle  eine  Schwefelanreicherung  von  0,o4  auf  0,o7  v.  H.  ®) ;  bei  einem 
in  Horde  verarbeiteten  Einsätze  stieg  der  Schwefelgehalt  während 
des  Schmelzens  von  0,o(>7  auf  0,087  v.  H.  Ahnliche  Beobachtungen 
sind  beim  Betriebe  der  basischen  Martinöfen  häufig  gemacht, 
seltener  beim  Betriebe  auf  saurem  Herde '). ' 


^)  Transactions  of  the  American  Institute  of  Mining  Engineers,  Band  22 
Seite  345;  daraus  in  „Stahl  und  Eisen"  1893,  Seite  872. 

«)  Vergl.  Seite  360  I. 

«)  Aus  Iren  Age  1896,  Seite  810,  in  „Stahl  und  Eisen«  1896,  Seite  413. 

*)  Über  die  "Wirkung  eines  Zusatzes  von  Flußspat  oder  Chlorcalcium 
vergl.  Seite  217  I. 

»)  „Stahl  und  Eisen"  1895,  Seite  616.  Über  den  Wert  des  Saniterver- 
fahrens  vergl.  auch  „Stahl  und  Eisen"  1893,  Seite  49,  165,  455;  über  die  Wirkung 
verschiedener  anderer  Zusätze  (Eisenmangane,  Flußspat)  „Stahl  und  Eisen'' 
1896,  Seite  415  (Thompson). 

®)  Wie  oben  Fußanmerkung  1. 

'')  Stille  fand,  daß  beim  Schmelzen  auf  saurem  Herde  anfangs  eine 
Schwefelabnahme  eintrat,  welche  aber  durch  Aufnahme  von  Schwefel  aus  den 
Gasen  nach  und  nach  wieder  ausgeglichen  wurde,  so  daß  der  Schwefelgehalt 
des  Erzeugnisses  dem  des  Einsatzes  annähernd  gleich  war.  „Stahl  und  Eisen'^ 
1899,  Seite  325. 
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Beispiele. 
Saures  Verfahren. 

1.  Schmelzen  in  der  öutehoffiiungshütte  im  Jahre  1879.    Unter- 
suchungen von  Kollmann*). 


Kohlen- 
stoff 

Süicium 

Phos- 
phor 

Schwefel  Mangan 

Einsatz,  bestehend  aus  400  kg 
grauem    Roheisen,    4000kg 
Flußeisen,   600kg   Schweiß- 
eisen      

0,497 

0,060 
0,060 

0,100 

0,480 
0,160 

Spur 
Spur 

fff  f 

0,016 

0,090 
0,090 

0,090 

0,860 

Spur 

0,8TO 

7  Stunden  nach  dem  Beginne 
des     Einsetzens ;     lebhaftes 

Kochen 

Nach  Zusatz  von  800  kg  Erz 
Nach  Zusatz  von  70  kg  Eisen- 
mangan mit  60  V.  H.  Mangan 

2.  Schmelzen  in  einem  nicht  genannten  Eisenwerke   um  das 
Jahr  1890.     Mitteilung  von  Mehrt ens^). 


Kohlen- 
stoff 

1 

CO 

Phos- 
phor 

®        ■ 

1 

1 

l 

1,80 

0,77 

0,08 

0,06 

l.ts 

0,11 

0,80 

0,85 

n.best. 

n.be8t. 

0,» 

n.best. 

0,07 

0,01 

7) 

» 

Spur 

» 

0,18 

0,04 

0,0« 

0,06 

0,w 

0,u 

Einsatz,  bestehend  aus  8,n  t  Boheisen 

und  7  t  schmiedbarem  Eisen  .  .  . 
Nach  7  Stunden  bei  höchster   Hitze 

des  Bades 

Nach  abermals  2  Stunden  und  Zusatz 

von  600  kg  Erz 

Nach  Zusatz  von  185  kg  Eisenmangan 

mit  40  v.  H.  Mangan 


Basisches  Verfahren. 

1.  Schmelzen  eines  Einsatzes  mit  hohem  Phosphorgehalte 
in  einem  englischen  Eisenwerke.  Untersuchimgen  von  F.  W. 
Harbord®). 

Die  Analysenreihe  auf  Seite  3(36  zeigt  deutlich  die  allmähliche 
Abnahme  des  ursprünglichen  hohen  Phosphorgehalts,  von  welchem 
schon  während  des  vierstündigen  Einschmelzens  fast  die  Hälfte  aus- 
getreten ist,  worauf  dann  die  Entphosphorung  aimähemd  gleichmäßig 
fortschreitet.  Auch  eine  Abnahme  des  ursprünglichen,  verhältnis- 
mäßig hohen  Schwefelgehalts  ist  deutlich  erkennbar ;  trotzdem  ist  das 
Erzeugnis  schwefelreicher  geblieben,  als  für  ein  gut  schmiedbares 
Flußeisen  wünschenswert  ist.  Erheblich  ist  hier  auch  die  Menge 
des  während  des  Einschmelzens  verbrannten  Kohlenstoffs ;  bei  einer 

»)  Verh.  d.  Ver.  z.  Beförd.  d.  Gewerbfl.  1880,  Seite  221. 

^)  -Stahl  und  Eisen"  1891,  Seite  709. 

8)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1886,  11,  Seite  700. 
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Kohlen- 
stoff 


Silioiiun 


Phos- 
phor 


Schwefel 


Mangan 


Einsatz  (65  Teile  Roheisen, 
35  Teile  schmiedhares  Eisen). 

Nach  4  Stunden ;  Einschmelzen 
beendigt 

Nach  abermals  Va  Stunde 

n  V«  „ 

vi      ' 
"       vi      " 

Nach  Eisenmanganzusatz 


2,too 

0,410 

0,ito 

0,178 
0,OM 
0,0TB 
0,070 
0,000 
0,000 
0,04« 

0,000 

0,180 


0,870 

0,000 

0,070 
0,070 
0,060 
0,040 
0,045 
0,080 
0,048 
0,0i8 
0,010 

Spur 


2,800 

l,f«0 
1,180 
1,000 
0,840 
0,700 
0,480 
0,880 
0,108 
0,118 
0,088 
0,008 


0,880 

0,880 
0,818 
0,800 
0,188 
0,170 
0,188 
0,187 
0,100 
0,187 
0,180 
0,188 


0,000 

0,080 
0,000 
0,088 
0,088 
0,004 
0,000 
0,068 
0,008 
0,080 
0,081 
0,810 


anderen,  von  demselben  Forscher  angestellten  Untersuchung  ^)  ver- 
ringerte sich  der  Kohlenstoffgehalt  während  des  Einschmelzens  nur 
auf  1,76  V.  H.,  während  der  sonstige  Verlauf  ziemlich  genau  den 
obigen  Ziffern  entsprach.  Die  Temperatur  war  in  diesem  Falle 
offenbar  niedriger.    Eine  Aufzeichnung  der   Schaulinien   des  Ver- 
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Abb.  406. 

haltens  des  Kohlenstoffs,  Phosphors  und  Siliciums  nach  Maßgabe 
der  mitgeteilten  Analysen  ergibt  die  Abb.  406.  Die  Mangaimnie 
würde  in  diesem  Falle  sich  annähernd  mit  der  Siliciumlinie  decken 
und  ist  deshalb  nicht  besonders  gezeichnet.  Ein  Vergleich  der 
dargestellten  Linien  mit  denen  des  Thomasverfahrens  (Abb.  396 
und  397  auf  Seite  327  und  329  IE)  läßt  die  Unterschiede  der 
chemischen  Eigentümlichkeiten  erkennen,  zumal  wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  die  gesamte  Zeitdauer  des  Martinschmelzens  in  diesem 


^)  AuBführlich  in  der  genannten  Abhandlung  mitgeteilt. 
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Falle  etwa  das  Fünfondzwanzigfache  von  der  Zeitdauer  des  Thomas - 
Verfahrens  betrug. 

2.  Schmelzen  eines  Einsatzes  mit  niedrigem  Phosphor- 
gehalte in  einem  nicht  genannten  Eisenwerke  um  das  Jahr  1890. 
Mitteilung  von  Mehrtens*). 


1^ 

OQ 

•3 

1 

1 

1,4« 

0,99 

0,09 

0.09 

1," 

0,89 

0,01 

0,06 

0,09 

0,.T 

0,09 

0,005 

0,os 

0,09 

0,» 

0,16 

0,009 

0,0. 

0,09 

0,M 

I 


Einsatz,  bestehend  aus  2,6  t  Boheisen 
und  5  t  Beesemerscliienenenden   .    . 

Nach  4  Stunden  bei  höchster  Tem- 
peratur des  Bades 

Nach  weiteren  70  Minuten  und  230  kg 
Erzzusatz 

Nach  Zusatz  von  50  kg  Eisenmangan 
mit  40  v.  H.  Mangan 


0,11 
0,11 
0,11 
0,11 


Der  KohlenstofiF  verbrennt  hier  im  Anfange  etwas  weniger 
rasch  als  in  Beispiel  1 ;  vermutlich  war  die  Temperatur  nicht  ganz 
so  hoch  wie  in  jenem  Falle.  Silicium  verbrennt  rasch  und  voll- 
ständig; der  Phosphorgehalt  verringert  sich  zusehends  mit  dem 
Fortschreiten  der  Entkohlung.  Von  dem  höheren  Mangan^ehalte 
des  Einsatzes  aber  bleibt  eine  reichlichere  Menge  als  bei  dem 
vorigen  Beispiele  auch  in  dem  entkohlten  Metalle  zurück.  Das 
abweichende  Verhalten  des  Mangans  bei  dem  sauren  und  basischen 
Verfahren  läßt  sich  besonders  deutlich  erkennen,  wenn  man  das 
Beispiel  2  des  sauren  Verfahrens  mit  dem  Beispiele  2  des  basischen 
Verfahrens  vergleicht.  Dort  brennt  der  Mangangehalt  ziemlich 
vollständig  weg,  hier  hinterbleibt  noch  0,86  v.  H.  Mangan ;  die  Folge 
davon  ist,  daß  auch  das  Erzeugnis  bei  dem  basischen  Verfahren 
trotz  des  spärlicher  bemessenen  Eisenmanganzuschlags  mangan- 
reicher ausfallt  als  bei  dem  sauren  Verfahren'). 

Eine  Verzeichnung  der  Schaulinien  des  Beispiels  2  würde  ein 
ähnliches  Bild  liefern  wie  Abb.  406®). 

3.  Schmelzen  eines  Einsatzes  nach  dem  Verfahren  von 
Bertrand-Thiel  auf  dem  Eisenwerke  Kladno  im  Jahre 
1899*). 


')  -Stahl  und  Eisen"  1891,  Seite  709. 

*)  JBei  dem  sauren  Verfahren  wurden  einem  Einsätze  von  10,6  t  Gewicht 
135  kg  Eisenmangan,  also  l,s  v.  H.  zugesetzt,  bei  dem  basischen  Verfahren 
betrug  der  Zusatz  50  kg  auf  einen  Einsatz  von  5,6  t^  also  0,96  v.  H. 

")  Sonstige  chemische  Untersuchungen  über  die  Veränderungen  der  Zu- 
sammensetzung des  Eisens  im  Martinoßn  sind  unter  anderem  mi^peteilt  in 
„Stahl  und  Eisen""  1884,  Seite  259  und  260  (saures  Verfahren);  1891,  Seite  549, 
oder  Osterr.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1893,  Seite  33  (basisches  Ver- 
fahren); Bulletin  de  la  sociöte  de  Tindustrie  min^rale,  Reihe  3,  Band  III  (1889). 
Seite  1477  (basisches  Verfahren);  Iron  Age  1896,  Seite  110  oder  „Stahl  und 
Sisen""  1896,  Seite  415  (basisches  Verfahren). 

*)  Persönliche  Mitteilimg. 
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MM 


iL 

1^ 


Erster  Ofen. 

Einsatz,  bestehend  ans  flüssigem  Boheisen  .... 

Nach  45  Minuten  und  zweimaligem  Zusatz  von 
Erz  und  Kalk 

Nach  abermals  20  Minuten  und  einmaligem  Zusatz 
von  Erz  und  Kalk 

Nach  abermals  20  Minuten  und  einmaligem  Zusatz 
von  Erz  und  Kalk 

Nach  abermals  20  Minuten  und  einmaligem  Zusatz 
von  Erz  ohne  Kalk 

Nach  abermals  37  Minuten  und  einmaligem  Zusatz 
von  Erz;  beim  Abstechen,  2  Stunden  22  Mi- 
nuten nach  dem  Einsetzen 

Zweiter  Ofen. 
l\S  Minuten  nach  dem  Einlassen    des  Metalls  aus 

dem  ersten  Ofen 

Nach  abermals  20  Minuten 

20         „         

20         „         

„  ,,  22  „  beim  Abstechen  aus 
dem  zweiten  Ofen,  2  Stunden  —  Minuten  nach 
dem  Einbringen  in  diesen  Ofen 


3,6S 
3,66 
3,46 
3,06 
2,66 


2,60 


0,81 
0,86 
0,18 
0,18 


0,16 


0,61 
0,84 
0,16 
0,04 
0,04 


0,0 


0,04 
0,0« 

0,oa 

0,08 


1,30 
0,88 
0,88 
0,04 

0,09 


0,01 
0,01 


0,08  0,01  0,S2 


0,4« 
0,42 
0,42 
0,10 
0,06 

0,10- 


0,06     i     0,06 
0,08     i     0,06 


0,05 
0,88 


Die  Zunahme  des  Phosphorgehalts  im  Roheisen  vor  dem  Ab- 
stechen aus  dem  ersten  Ofen  läßt  auf  eine  Reduktion  von  Phosphor 
durch  Kohlenstoff  aus  der  phosphorsäurereichen  Schlacke  schließen, 
wozu  die  inzwischen  gesteigerte  Temperatur  des  Ofens  die  Ver- 
anlassung gab;  die  Zunahme  des  Mangangehalts  gegen  Ende  des 
Schmelzens  im  zweiten  Ofen  erklärt  sich  aus  dem  inzwischen 
bewirkten  Zusätze  von  Eisenmangan.  Die  Schaulinien  des  Ver- 
fahrens würden  eine  anfanglich  flachere  Kohlenstofflinie  als  in 
Abb.  40(5  aufweisen;  erst  nach  dem  Einbringen  des  Metalls  in  den 
zweiten  Ofen  fallt  die  Kohlenstofflinie  steil  ab. 


Veränderungen  der  Zusammensetzung  der  Schlacken. 
Sawres  Verfahren. 
Die  Schlacken  des  sauren  Verfahrens  enthalten  stets  reichliche 
Mengen  von  Kieselsäure,  aus  dem  Herde  aufgelöst  und  durch  die 
Verbrennung  des  Siliciums  im  Eisen  entstanden,  daneben  vor- 
wiegend Eisenoxydul  und  Manganoxydul.  Der  Manganoxydulgehalt 
der  Schlacke  steht  im  Verhältnisse  zu  dem  Mangangehalte  des 
Einsatzes;  aber  die  Schlackenmenge  wird  bei  größerem  Mangwi- 
gehalte  beträchtlicher,  da  die  größere  Menge  Manganoxydul  reich- 
lichere Mengen  Kieselsäure  aus  dem  Ofenfutter  auflöst.  Die  Folge 
hiervon  sowie  auch  des  Umstandes,  daß  der  Mangangehalt  des 
Einsatzes  das  Eisen  vor  Verbrennung  schützt,  ist,  daß  der  Eisen- 
gehalt der  Schlacke  geringer  ausf&Ut,  wenn  ein  manganreiches 
Eisen  verarbeitet  wurde,  als  umgekehrt. 


Das  Martinverfahren. 


369 


Aber  auch  der  Kohlenstofigehalt  des  fertigen  Eisens  und  die 
Temperatur  im  Ofen  sind  für  den  Eisengehalt  der  Schlacke  maß- 
gebend. In  Rücksicht  auf  die  reduzierende  Einwirkung  des  Kohlen- 
stoffs auf  Eisenoxydul,  welche  mit  der  Temperatur  zunimmt,  muß 
der  Eisengehalt  der  Schlacke  um  so  niedriger  ausfallen,  je  kohlen- 
stoffreicher das  fertige  Eisen  und  je  heißer  der  Ofen  ist. 


Schlacken  und  Eisenproben 
bei  zwei  Schmelzen  desselben  Ofens  ^) 


11^ 

Ms  3 


Schlacke 


a« 


I 
§ 

Eh 


I 

I 


Erstes  Schmelzen 
(niedrige  Ofentemperatur). 

Nach  dem  Einschmelzen  des  ersten, 
aus  3600  kg  Roheisen  und  1000  kg 
Schienenenden  bestehenden  Einsatzes 

Nach  dem  Einschmelzen  des  zweiten, 
aus  4000  kg  schmiedbaren  Eisens  be- 
stehenden jEünsatzes  

Nach  dem  Einschmelzen  des  dritten, 
aus  3000  kg  Altschienen  bestehenden 
Einsatzes 

1  Stimde  später 

Wiederum    80    Minuten    später;    vor 

Eisenmanganzusatz 

Nach  Eisenmanganzusatz  (120  kg)    .    . 

Zweites  Schmelzen 
(hohe  Ofentemperatur). 

Nach  dem  Einschmelzen  des  ersten, 
aus  3400  kg  Boheisen  und  2200  kg 
Flufieisen  bestehenden  Einsatzes  .    . 

Nach  dem  Einschmelzen  des  zweiten, 
aus  4400  kg  schmiedbaren  Eisens  be- 
stehenden f^insatzes 

Nach  dem  Einschmelzen  des  dritten, 
aus  3900  kg  Altschienen  bestehenden 
Einsatzes 

2  Stunden  später,  nach  Zusatz  von 
100  kg  Roteisenerz 

Nach  Eisenmanganzusatz  (120  kg)   .    . 


1,18 
0,6« 


0,87 
0,80 

0,19 
0,81 


1,46 
1,10 
0,08 

0,1» 

0,87 


42,M 

42,84 


48,08 

47,87 

48,90 
49,08 


42,18 

49,66 

50,06 

57,48 

59,07 


1,46 

1,68 


1,76 
2,84 

2,01 
n.best. 


1,57 
1,96 

1,W 

2,66 
1,M 


28,89 


18,48 
19,68 

19,87 
20,89 


35,19 
32,16 

28,99 

18,99 
19,99 


27,47 
31,47 
80,16 


28,88 
25,49 


20,87 
14,44 

18,14 

17,98 
14,68 


n.be8t. 


0,78 

iLbest. 


0,70 

n.best. 


3,01 
3,1« 


Auch  bei  der  Arbeit  mit  Erzen  ist  die  Zusammensetzung  der 
Schlacke,  insbesondere  ihr  Eisengehalt,  nicht  erheblich  anders  als 
ohne  Erzzusatz.  Das  aus  den  Erzen  unreduziert  zurückbleibende 
Eisenoxydtd  löst  eben  aus  dem  Herdfutter  so  lange  Kieselsäure 
auf,  bis  die  Zusammensetzung  der  Schlacke  mit  der  herrschenden 
Temperatur  und  dem  Kohlenstoffgehalte  des  erzeugten  Eisens  im 
Einklänge  steht. 


^)  Martinofen  des  Grazer  Südbahn-Walzwerkes  im  Jahre  1883.  Die  Unter- 
suchnneen  sind  von  mir  angestellt  und  zuerst  in  „Stahl  und  Eisen^  1884, 
Seite  259  und  260,  mitgeteilt. 

Ledebur,   Handbnoh  der  Eisonhüttenlrando.    £11.    5b  Aufl.  24 
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Eisenoxyd  (FegOs)  kann  in  den  Schlacken  des  sauren  Martin- 
betriebs ebensowenig  wie  in  Bessemerschlacken  zugegen  sein.  In 
der  hohen  Temperatur  und  bei  Anwesenheit  eines  beträchtlichen 
Baeselsäuregehalts  ist  das  Eisenoxyd  wenig  beständig,  und  die 
reduzierenden  Einwirkungen  des  Kohlenstoff-,  Silicium-  und  Mangan- 
gehalts im  Eisen  führen  zu  allererst  die  Umwandlung  des  Oxyds 
zu  Oxydul  herbei,  sofern  solches  etwa  durch  Zusatz  (Erze)  in  den 
Ofen  gebracht  worden  ist.  Die  Veränderungen,  welche  die  Zu- 
sammensetzung der  Schlacken  während  des  Schmelzens  erfahrt, 
sind  zum  Teil  durch  die  Menge  und  die  Beschaffenheit  der  bei 
der  Arbeit  gegebenen  Zusätze  (Alteisen,  Erze),  teils  durch  den 
"Wechsel  der  Temperatur  bedingt.  Im  Anfange  werden  Eisen  und 
Mangan  verbrannt,  und  die  zuerst  entstehende  Schlacke  ist  dem- 
nach ziemlich  reich  an  Eisen-  und  ManganoxyduL  Die  Temperatur 
steigt  gewöhnlich  bei  fortgesetztem  Schmelzen,  und  die  Schiacken- 
menge  wächst  infolge  der  Auflösung  von  Kieselsäure  aus  dem 
Herde;  der  öehalt  an  Eisen-  und  Manganoxydul  nimmt  mithin  ab, 
der  Oehalt  an  Kieselsäure  zu.  Je  heißer  der  Ofen  ist,  desto  reicher 
an  Kieselsäure  fallt  demnach  die  Schlacke  aus.  Wird  schließlich 
Eisenmangan  zugesetzt,  dessen  Mangangehalt  teilweise  in  die 
Schlacke  geht,  so  wird  diese  wieder  etwas  manganreicher  und 
entsprechend  eisenärmer. 

Die  auf  voriger  Seite  verzeichneten  Analysen  lassen  die  Ab- 
weichungen erkennen,  welche  die  Zusanmiensetzung  der  unter  ganz 
ähnlichen  Verhältnissen,  nur  in  abweichender  Temperatur  des  Ofens 
und  bei  etwas  verschiedener  Zusanmiensetzung  des  Einsatzes 
erfolgten  Schlacken  besitzen  kann. 

Basisches  Verfahren, 

Die  Schlacken  des  basischen  Verfahrens  lösen  während  des 
Schmelzens  nicht  nur  den  zugesetzten  E[alk,  sondern  auch  Teile 
des  basischen  Herdes  auf;  daher  verringert  sich  ihr  Kieselsäure- 
gehalt im  Verlaufe  des  Schmelzens  mehr  und  mehr,  während  ihr 
Qehalt  an  Kalkerde,  unter  Umständen  auch  an  Magnesia,  zunimmt. 
Bei  Vermehrung  der  Schlackenmenge  durch  Auftiahme  von  Kalk 
und  Magnesia  nimmt  ihr  Eisen-  und  Manganoxydulgehalt  ab;  mit- 
unter ist  jedoch  eine  Zunahme  des  Eisengehalts  dann  bemerkbar, 
wenn  Erze  zugesetzt  wurden  oder  auch,  wenn  gegen  Ende  des 
Schmelzens  noch  reichliche  Mengen  Eisen  verbrannt  wurden.  Die 
erkalteten  Schlacken  enthalten  nicht  selten  neben  dem  Eisenoxydul 
auch  kleine  Mengen  Eisenoxyd,  welches  vermutlich  erst  beim  Er- 
kalten der  Schlacke  gebildet  wurde.  Da  die  Phosphorabscheidung 
aus  dem  Eisen  sich  auf  die  gesamte  Zeitdauer  des  Schmelzens 
erstreckt,  müßte  der  Phosphorsäuregehalt  der  Schlacke  unausgesetzt 
zunehmen,  wenn  nicht  auch  die  Schlackenmenge  sich  stetig  ver- 
mehrte. Letzterer  Umstand  erklärt  es,  daß  der  Phosphorsäuregehalt 
von  Beendigung  des  Einschmelzens  ab  gewöhnlich  nicht  mehr 
große  Veränderungen  erleidet;  dagegen  können  die  Unterschiede 
in  dem  Phosphorsäuregehalte  verschiedener  Schlacken  erheblich 
sein,  wenn  man  das  eine  Mal  einen  phosphorreichen,   das   andere 
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Mal  einen  phosphorarmen  Einsatz  verarbeitete,  oder  wenn  man  das 
Verhältnis  des  Kalkzuschlags  verschieden  bemaß.  Selten  beträgt 
der  Phosphorsäuregehalt  der  Schlacke  bei  dem  gewöhnlichen  Ver- 
fahren mit  beschränktem  Roheisenzusatze  mehr  als  5  v.  H.,  da  die 
Entphosphorung  bei  reichlicherem  Kalkzuschlage  leichter  und 
rascher  als  bei  geringerem  sich  bewerkstelligen  läßt;  bei  dem 
Bertrand-Thiel-  Verfahren  mit  phosphorreichem  Roheisen 
dagegen,  wo  die  Schlacke  des  ersten  Ofens  Gelegenheit  fand,  sich 
mit  Phosphorsäure  zu  sättigen,  kann  ihr  Phosphorsäuregehalt  auf 
20  V.  H.  steigen.  Der  Schwefelgehalt  der  basischen  Martinschlacken 
(welcher  bei  den  meisten  vorliegenden  Untersuchungen  nicht 
bestimmt  wurde)  bewegt  sich  etwa  zwischen  0,o8  bis  0,6  v.  H.; 
indes  bleibt  nur  ein  Teü  des  aus  dem  Eisen  abgeschiedenen 
Schwefels  in  der  Schlacke  zurück,  ein  anderer  Teü  verbrennt 
und  entweicht  als  schweflige  Säure,  wie  durch  Berechnung  sich 
finden  läßt. 

Beispiele. 

1.  Bei  der  oben  (Beispiel  1  der  chemischen  Veränderungen 
des  Eisens  auf  basischem  Herde)  besprochenen  Verarbeitung  eines 
Einsatzes  mit  hohem  Phosphorgehalte  ergab  sich  die  folgende  Zu- 
sammensetzung der  Schlacken: 
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2.  Die  Tabelle  auf  Seite  372  zeigt  die  Zusammensetzung  der 
Verarbeitung  eines  phosphorarmen  Einsatzes  (Phosphorgehalt  0,o86, 
des  fertigen  Metalls  0,oii  v.  H.)  bei  dem  Eisenwerke  ReSicza  in 
Ungarn  miterfolgenden  Schlacken.    Nach  Schmidhammer^). 

g)   Die  Betriebsergebnlsse. 

Für  die  Zeitdauer  der  Verarbeitung  eines  Einsatzes 
sind  verschiedene  umstände  maßgebend.  Zunächst  die  Größe  des 
Einsatzes.  Zwar  wird  in  einem  größeren  Ofen  mehr  Wärme  als  in 
einem  kleineren  entwickelt,  so  daß  er  befaJiigt  ist,  mehr  Eisen  als 
dieser  in  derselben  Zeit  zu  schmelzen,   aber  das  Einsetzen,  das 


1)  „Stahl  und  Eisen**  1891,  Seite  549;  auch  Osterr.  Zeitschr.  fQr  Berg-  und 
Hüttenwesen  1893,  Seite  33. 
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Abstechen  und  andere  Arbeiten  erheischen  bei  dem  größeren  Ofen 
immerhin  eine  längere  Spanne  Zeit  als  bei  dem  kleineren,  und  die 
Zeitdauer  der  Verarbeitung  wächst  demnach  mit  der  Größe  der 
Einsätze.  Während  Einsätze  bis  zu  20  t  Gewicht  unter  günstigen 
Verhältnissen  sich  in  4  bis  5  Stunden  verarbeiten  lassen,  so  daß 
täglich  5  bis  6  Einsätze  geschmolzen  werden  können,  beansprucht 
das  Schmelzen  in  den  auf  amerikanischen  Werken  üblichen  50  t-Öfen 
9  bis  12  Stunden  1). 
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Daß  durch  reichliches  Verhältnis  des  Roheisens  zum  schmied- 
baren Eisen  die  Verarbeitung  verzögert  werde,  ist  bereits  erwähnt 
worden.  Durch  Benutzung  nüssi|;en  Roheisens  aus  dem  Hochofen 
oder  Mischer  (Seite  334  11)  läßt  sich  in  diesen  Fällen  das  Verfahren 
abkürzen;  inwiefern  die  Teilung  der  Arbeit  in  das  Vor-  und 
Fertigfrischen  in  zwei  verschiedenen  Öfen  nach  Bertrand-Thiels 
Verffi3iren  förderlich  sein  könne,  ist  oben  erläutert  worden.  In 
einem  Paar  15  t-Öfen  werden  nach  Bertrand-Thiels  Verfahren  bei 
Benutzung  flüssigen  Roheisens  täglich  8  Einsätze  verarbeitet. 

Daß  auf  basischem  Herde  die  Arbeit  rascher  vonstatten  geht 
als  auf  saurem,  und  daß  auch  durch  Anwendung  einer  mechanischen 
Beschickungsvorrichtung  eine  Beschleunigung  zu  erzielen  sei,  hat 
gleichfalls  schon  Erwähnung  gefunden. 

Von  der  Größe  und  Anzahl  der  verarbeiteten  Einsätze  hängt 
die  Tageserzeugung  des  CXfens  ab.  15  t-Öfen  können  beim 
basischen  Betriebe  täglich  an  75  t  MetaU  und  bisweilen  noch  etwas 
darüber  liefern,  beim  sauren  Betriebe  wegen  des  langsameren  Ver- 
laufes gewöhnlich  nicht  mehr  als  50  bis  55  t;  50  t-Öfen  mit 
basischem  Herde  liefern  etwa  120  t  im  Tage. 

Der  Abbrand  ist  bei  der  Arbeit  ohne  Erzzusatz  zum  Teil 
durch    das    Verhältnis    des    Roheisens    zum    schmiedbaren    Eisen 


1)  ^Stahl  und  Eisen''  1901 ,  Seite  1170.  Auf  den  Homestead- Werken  der 
Carnegie  Steel  Co.  verarbeitet  ein  50  t-Ofen  wöchentlich  16  Einsätze  (nStahl 
und  Eisen''  1902,  Seite  648. 
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bedingt.  Aus  dem  Boheisen  werden  Kohlenstoff,  Mangan,  Silicinm, 
beim  basischen  Verfahren  auch  Phosphor  ihrer  gröfiten  Menge  nach 
abgeschieden;  je  reicher  an  diesen  Bestandteilen  der  Einsatz  war, 
je  mehr  Roheisen  man  also  gesetzt  hatte,  desto  höher  beziffert  sich 
der  Abbrand.  Daneben  spricht  die  Beschaffenheit  des  verwendeten 
schmiedbaren  Eisens  mit.  Eisenschrot  in  kleinen  Stücken,  zum 
Teil  verrostet  und  mit  Sand  gemengt,  liefert  reichlicheren  Abbrand 
als  rostfreies  Eisen  in  ^ößeren  Stücken.  Meistens  beträgt  der 
Abbrand  bei  dieser  Arbeit  5  bis  8  v.  H.  des  Einsatzgewichts.  Bei 
der  Verarbeitung  von  Roheisen  mit  Erzen  kaim  dagegen  das  Aus- 
bringen höher  als  der  Einsatz  sich  beziffern,  wenn  in  hoher 
Temperatur  ein  Teil  des  Eisengehalts  der  Erze  durch  den  Kohlen- 
stoff- oder  Siliciumgehalt  des  Roheisens  reduziert  wird,  da  1  Gewichts- 
teil Kohlenstoff  4,6  Gtewichtsteile  Eisen,  1  Gewichtsteil  Silicium 
4  Gewichtsteile  Eisen  zu  reduzieren  vermag  (C  -f  Fe  O  =  CO  -f  Fe 
oder  Si  -f  2  Fe  0  =  Si  Oa  -f  2  Fe).  Bei  dem  Bertrand-Thiel- Verfahren 
mit  Einsätzen  aus  etwa  90  v.  H.  Roheisen,  10  v.  H.  Alteisen 
(Schrot)  und  25  v.  H.  des  Eisengewichts  an  reichen  Magneteisen- 
erzen erzielt  man  z.  B.  Ausbringen  von  etwa  102  v.  H.  des  ein- 
gesetzten Eisens  *).  Wieviel  Eisen  in  solchen  Fällen  aus  dem  Erze 
reduziert  war,  läßt  sich  nur  durch  Berechnung  aus  dem  Gewichte 
imd  der  Zusammensetzung  der  eingesetzten  Schmelzstoffe  und  der 
erhaltenen  Erzeugnisse  (Eisen  und  Schlacken)  finden.  Verschiedene 
solcher  Berechnungen  haben  ergeben,  daß  von  dem  Eisengehalte 
der  zugesetzten  Eisenoxyde  gewöhnlich  30  bis  60  v.  H.  ausgebracht, 
demnach  70  bis  40  v.  H.  verschlackt  werden  •).  Maßgebend  dabei 
ist  vornehmlich  das  Verhältnis  der  im  Bade  anwesenden  reduzieren- 
den Körper  (Kohlenstoff,  Silicium,  Mangan)  zu  den  Eisenoxyden. 
Schmelzt  man  Roheisen  mit  einer  beschränkten  Menge  Erz  ohne 
Zusatz  von  schmiedbarem  Eisen  (z.  B.  4  Teile  Roheisen  mit  1  Teil 
Erz)  und  stellt  daraus  ein  nicht  sehr  kohlenstoffarmes  Erzeugnis 
dar,  so  kann  man  50  bis  60  v.  H.  des  Eisengehalts  im  Erze  aus- 
bringen, und  bisweilen  hat  die  Rechnung  ein  noch  etwas  höheres 
Ausbringen  ergeben;  erhöht  man  den  Erzzusatz  übermäßig  und 
setzt  man  reichliche  Mengen  schmiedbaren  Eisens  zu,  um  das  Ver- 
fahren abzukürzen,  so  kann  das  Ausbringen  auf  die  angegebene 
niedrigste  Ziffer  sinken. 

Der  Brennstoffverbrauch  zur  Darstellung  einer  be- 
stimmten Menge  Flußeisens  wächst  mit  der  Zeitdauer  des  Schmelzens 
und  ist  daher  durch  ähnliche  Umstände  wie  diese  bedingt.  Aber 
auch  die  Größe  des  Ofens  spricht  hierbei  mit,  da  der  größere  Ofen 
eine  günstigere  Wärmeausnutzung  als  der  kleinere  ermöglicht. 
Diesen  Umständen  entsprechend  zeigt  der  Brennstoffverbrauch 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  ziemlich  erhebliche  Unterschiede. 
Bei  dem  Betriebe  von  Öfen  mit  12  t  oder  mehr  Inhalt,  basischem 

')  Beispiele:  .Stahl  und  Eisen''  1901,  Seite  1310. 

*)  Derartige  Berechnungen  findet  man  unter  anderem  mitgeteilt  in :  Osterr. 
Zeitschr.  für  Berg-  und  HQttenwesen  1882,  Seite  295;  1898,  Seite  34;  Bere- 
und  hüttenm.  Zte.  1890,  Seite  6  (aus  Jernkontorets  Annaler);  A.  Pourcel, 
Kote  sur  le  proced^  au  minöral,  Paris  1891,  Seite  12  (aus  den  Memoires  de  la 
societ^  des  Ingenieurs  civils,  Mai  1891). 
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Herde,  wenig  Boheisenznsatz  und  Benutzung  aschenanner,  zur 
Vergasung  gut  geeigneter  Steinkohlen  ist  man  befähigt,  mit  einem 
Brennstoffaufwande  von  nicht  über  270  kg,  mitunter  noch  etwas 
weniger,  auf  1  t  erzeugten  Metalls  zu^  arbeiten  ^) ;  unter  ungünstigen 
Verhältnissen  —  Benutzung  kleiner  Öfen,  Verarbeitung  hoher  ßoh- 
eisensätze  mit  geringwertigen  Steinkohlen  —  kann  der  Brennstoff- 
verbrauch auf  500  kg  steigen.  Benutzt  man  Braunkohlen,  so  ist 
der  Brennstoffverbrauch  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihres  Brenn- 
wertes größer.  Auf  dem  Südbahnwalzwerke  in  Graz  gebrauchte 
man  in  den  Jahren  1882  und  1883  beim  Betriebe  von  zwei 
I2V2  t-Öfen  etwa  690  kff  steirische  Braunkohlen  für  1000  kg  Fertig- 
metall, bei  kleineren  Ofen  desselben  Werkes  880  kg.  Bei  dem 
7  t-Ofen  eines  ungarischen  Werkes  dagegen,  welches  Braunkohlen 
mit  15  V.  H.  Asche  und  25  bis  30  v.  H.  Wasser  zu  benutzen  ge- 
zwungen war,  stieg  der  Braunkohlenverbrauch  auf  4500  kg"). 

Durch  Gegenüberstellung  der  im  Martinofen  durch  Verbrennung 
der  Gase  und  der  Bestandteile  des  Einsatzes  entwickelten  sowie 
von  den  heißen  Gasen  und  der  Verbrennungslufk  miigebrachten 
Wärme  einerseits  und  der  zur  Erhitzung  des  Eisens  sowie  der 
Schlacken  verbrauchten,  femer  durch  die  Essengase  mitgenommenen 
und  durch  die  heißen  Ofenwände  nach  außen  abgegebenen  Wärme 
andererseits  erhält  man,  wie  beim  Hochofen,  eine  Wärmebilanz  des 
Martinofens.  H.  von  Jüptner  und  Fr.  Toldt  fanden  bei  der- 
artigen Ermittelungen')  an  drei  mit  Braunkohlen  geheizten  5  t-Öfen, 
daß  von  der  gesamten  Wärme,  welche  im  Ofen  durch  die  Grase 
mitgebracht  wurde,  in  einem  Falle  12,7  v.  H.,  in  dem  zweiten  Falle 
15,0  V.  H.,  in  dem  dritten  Falle  19,9  v.  H.  zur  Erhitzung  des 
erzeugten  Eisens  und  der  Schlacken  verbraucht  wurden,  wärend 
der  Rest  durch  die  Essengase  und  die  Ofenwände  verloren  ging. 
Der  Braunkohlenverbrauch  für  1  t  fertigen  Eisens  bei  den  drei 
Öfen  betrug  790,  628  und  381  kg.  Bei  der  Vergasimg  dieser 
Braunkohlen  und  der  Fortleitung  des  erzeugten  Gases  aber  gingen, 
wie  die  angestellten  Ermittelungen  ebenfalls  nachwiesen,  von  ihrem 
Brennwerte  etwa  50  v.  H.  durch  Rostdurchfall  und  Abkühlung 
verloren,  so  daß,  wenn  man  die  Ausnutzimg  des  Brennwertes  der 
verbrauchten  rohen  Kohle  im  Martinofen  berechnet,  der  Wirkungs- 
grad der  letzteren  (Seite  140,  179  I)  sich  nicht  höher  als  etwa  0,o8 
beziffert.  Ein  ähnliches  Ergebnis  (Wirkungsgrad  =  0,ii)  erhielt 
Campbell  bei  einem  mit  Steinkohlengas  geheizten  Ofen*). 

Die  Arbeiter  bei  einem  Martinofen  bestehen  aus  einem 
Schmelzer  mit  zwei  bis  drei  Gehilfen  in  jeder  Schicht,  den  Arbeitern 
in  der  Gießgrube  und  bei  den  Gaserzeugern,  deren  Zahl  von  dem 
Umfange  des  Betriebes  abhängt ;  hierzu  konmien  die  verschiedenen 
Handlanger  zur  Herbeischaffung  der  Schmelzstoffe.  Die  Löhne 
für  je  1  t  erzeugten  Metalls  sind,  wie  bei  anderen  Betriebszweigen, 
im  allgemeinen  um  so  niedriger,  je  größer  die  Tageserzeugung  ist, 
und  schwanken  gewöhnlich  zwischen  3  bis  5  Mark. 

>)  Beispiele:  „Stahl  und  Eisen"  1887,  Seite  253;  1892,  Seite  998. 
*)  österr.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenwesen  1893,  Seite  32. 
«)  Ebenda  1888,  Seite  386;  1890,  Seite  428. 
*)  Vergl.  Literatur. 
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Aus  den  Kosten  fär  verbrauchte  Rohstoflfe  und  Löhne,  für 
Instandhaltung  der  Öfen  und  Geräte  und  den  Insgemeinkosten 
setzen  sich  die  Selbstkosten  des  erzeugten  Flußeisens  zusanunen. 
Als  durchschnittlichen  Betrag  der  sämtUchen  Schmelz-  und  Ins- 
gemeinkosten, welche  der  Ausgabe  für  Eisen  hinzugerechnet  werden 
müssen,  damit  man  die  Selbstkosten  des  erfolgenden  Eisens  erhalte, 
kann  man  für  deutsche  Verhältnisse  etwa  20  Mark  annehmen. 
Verarbeitet  demnach  ein  Werk  zur  Darstellung  von  1  t  fertigen 
Eisens  250  kg  Roheisen  zu  55  Mark  für  1  t,  820  k^  schmiedbares 
Eisen  zum  Durchschnittspreise  von  45  Mark,  8  kg  Eisenmangan  zu 
200  Mark  fär  1  t,  so  würden  die  Selbstkosten  des  fertigen  Metalls 
ungefähr  betragen: 

250  kg  Roheisen  zu  55  Mark    ....  13  Mark  75  Pf. 

820  kg  schmiedbares  Eisen  zu  45  Mark  36      „      90    „ 

8  kg  Eisenmangan  zu  200  Mark    .    .  1      „      60    „ 

Schmelzkosten 20      „      —    „ 


zusammen  72  Mark  25  Pf. 


Beim  basischen  Betriebe  pflegen  trotz  des  etwas  höheren  Auf- 
wandes für  die  Herstellung  und  mstandhaltung  des  Herdes  sowie 
der  Ausgabe  fär  den  Kalkzuschlag  die  Selbstkosten  etwas  niedriger 
als  bei  dem  sauren  Verfahren  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen 
auszufallen,  da  man  billigeres  Eisen  benutzen  kann  und  auch  der 
Brennstoffverbrauch  in  der  Regel  geringer  ist. 

h)  Die  £rzeugnls8e. 

Das  Metall. 

Was  über  die  Eigentümlichkeiten  des  ßessemer-  und  Thomas - 
metalls  auf  Seite  339  HI  gesagt  wurde,  gilt  auch  vom  Martinmetalle. 
So  wenig  wie  der  Bessemer-  und  Thomasstahl  ist  der  Martinstahl 
imstande  gewesen,  den  Tiegelstahl  zu  verdrängen,  wo  das  höchste 
Maß  von  Vorzüglichkeit  erste  Bedingung  der  Verwendbarkeit  war; 
aber  neben  letzterem  hat  jener  für  gröbere  Werkzeuge,  Federn  und 
andere  Dinge  nicht  selten  Benutzung  gefunden,  wo  sein  geringerer 
Preis  mit  berücksichtigt  werden  konnte.  Erheblich  wichtiger  aber 
als  die  Herstellung  von  Stahl  ist  auch  beim  Martinbetriebe  in  den 
letzten  Jahrzehnten  die  Erzeugung  des  weichen  Metalls,  des  Fluß- 
eisens im  engeren  Sinne,  geworden,  welches,  das  Schweißeisen  an 
Zähigkeit  und  Festigkeit  übertreffend,  an  dessen  Stelle  eine  umfang- 
reiche Verwendung  für  Bauwerkeisen  aller  Art,  Bleche,  Walzdraht 
und  andere  Walzwerkserzeugnisse  gefunden  hat.  Daß  gerade  für 
diesen  Zweck  der  basische  Betrieb  geeigneter  sei  als  der  saure, 
folgt  aus  dem  früher  Gesagten,  und  erst  seit  Einführung  und  Ver- 
vollkommnujig  des  basischen  Verfahrens  ist  es  möglich  geworden, 
dem  Erzeugnisse  des  Martinofens  die  jetzige  Bedeutung  zu  erringen. 

Häufig  war  man  in  früherer  Zeit  der  Meinung,  daß  das  Martin- 
metall dem  Bessemer-  und  Thomasmetalle  an  Güte,  insbesondere 
an  Zuverlässigkeit  bei  der  Verwendung  zu  baulichen  Zwecken, 
überlegen  sei.  Man  begründete  die  Annahme  .damit,  daß  das 
Martinschmelzen  langsamer  vonstatten  geht  als  das  Windfrischen, 
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man  deshalb  besser  befähigt  sei,  das  Verfahren  dnrch  öftere  Ent- 
naJime  von  Proben  zu  überwachen  und  zu  regeln,  und  daß  die 
beim  Windfrischen  stattfindende  innige  Berührung  des  Metalls  mit 
dem  hindurchgehenden  Winde  Qelegeimeit  zu  einer  Verschlechterung 
der  Beschaffenheit  geben  könne.  Verjgleichende  Versuche  und 
Beobachtungen,  welche  in  den  siebenziger  und  achtziger  Jahren 
des  19.  Jahrhunderts  angestellt  wurden,  schienen  die  Berechtigung 
jener  Annahme  zu  erweisen  *),  Seit  jener  Zeit  aber  hat  der  Betrieb 
des  Thomas  Verfahrens,  welches  in  Deutschland  einen  erheblichen 
Teil  alles  Bauwerkeisens  liefert,  wesentliche  Fortschritte  gemacht. 
Neuere  Versuche  haben  dargetan,  daß  beide  Flußeisenarten,  ins- 
besondere bei  der  Verwendung  zu  baulichen  Zwecken,  als  gleich- 
wertig betrachtet  werden  müssen'). 

Umfangreichere  Verwendung  als  das  Bimenmetall  findet  dagegen 
das  Martineisen  zur  Herstellung  von  Formguß.  Mitunter  benutzt 
man  den  nämlichen  Ofen  zur  Herstellimg  von  Blöcken  fiir  das 
Walzwerk  und  von  Formguß,  indem  man  nach  beendigtem  Schmelzen 
das  ftir  ersteren  Zweck  bestimmte  Metall  absticht  und  alsdann 
dem  im  Herde  gelassenen  Reste  noch  Zusätze  gibt  (Spiegeleisen, 
Siliciumeisen),  welche  dem  Metalle  die  für  Formgußerzeugung 
geeignetere  Zusanunensetzung  verleihen.  Wo  man  den  Martinofen 
ausschließlich  für  eine  Formgießerei  betreibt,  bei  welcher  es  weniger 
auf  Erzeugung  weichen  und  dehnbaren  Materials  ankonunt,  arbeitet 
man  gerne  auf  saurem  Herd,  da  hierbei  die  für  kleinere  Betriebe 
umständliche  Herstellung  oder  Beschaffung  basischer  Masse  in 
Fortfall  konmit,  und  ein  brauchbarer  Quarzsand  für  die  Herdmasse 
leichter  zu  beschaffen  ist. 

Daß  man  heute  aber  auch  für  die  Formgießereien  den  basischen 
Ofen  überall  da  bevorzugt,  wo  es  sich  mn  größte  Reinheit,  Weich- 
heit und  Geschmeidigkeit  des  Erzeugnisses  handelt,  wurde  bereits 
erwähnt. 

In  jedem  Falle  verwendet  man  einen  verhältnismäßig  mangan- 
reichen Einsatz  (Mangangehalt  l,o  bis  1,6  v.  H.),  so  daß  auch  am 
Ende  des  Schmelzens  noch  eine  gewisse  Menge  Mangan  im  Eisen 
sich  befindet,  und  gibt  auch  schließlich  einen  reichlichen  Zusatz 
von  Eisenmangan  und  Siliciumeisen  *).  Das  fertige  Metall  in  den 
Gußstücken  pflegt  0,2o  bis  0,6o  v.  H.  Kohlenstoff,  0,5o  bis  l,oo  v.  H. 
Mangan,  0,2o  bis  0,6o  v.  H.  Silicium  und  höchstens  0,io  v.  H.  Phos- 
phor zu  enthalten,  z.  B. 

Kohlenstoff    Mangan        Silicium 

Schuhe  des  Eiffelturms 0,n  0,69  0,«> 

Maschinen  und  Bauteile  aus  deutschen 

Gießereien,  im  Mittel 0,4o  l,oo  0,4o 

Getriebe,  im  Mittel 0,9o  0,7o  0,sft 

Alle  Formgußstücke  müssen,  nachdem  sie  in  der  Putzerei  von 
anhängender  Fonnmasse  befreit  wurden,  geglüht  werden.    Dieser 

>)  Zentralblatt  der  Bauverwaltung  1889,  Seite  339;  Deutsche  Bauzeitung 
1890,  Seite  203;  „Stahl  und  Eisen""  1889,  Seite  814;  1891,  Seite  804  und  901. 

»)  „Stahl   und   Eisen«    1891,  Seite  707;   1892,  Seite  279,  558,   593;  '" 
Seite  275. 

«)  Beispiel:  „Stahl  und  Eisen"  1891,  Seite  457. 


Das  Martinyerfalireii. 


377 


überaus  wichtige  Teil  der  Formguß-Herstellung  bezweckt  nicht  nur 
•die  Beseitigung  von  Spannungen,  sondern  auch  die  Erzeugung 
eines  feinknstallinisclien  Gefüges,  welches  erst  die  edelen  Eigen- 
schaflen  eines  guten  Formgusses  zum  Vorschein  kommen  läfit 
(Seite  7  lH).  Bei  gutem  und  sorgfältig  geglühtem  Material  von 
etwa  50  kg  Zugfestigkeit  lassen  sich  angegossene  Probestäbe 
quadratischen  Querschnitts  von  25  mm  Seite,  ohne  zu  brechen, 
derart  zusammenbiegen,  daß  die  beiden  Schenkel  des  Probestabes 
Aufeinanderliegen.  Die  Längenausdehnung  pflegt  bei  200  mm 
Versuchslänge  20 — 30  v.  H.  zu  betragen*). 

Außer  den  schon  auf  Seite  369  lU  gegebenen  Beispielen  mögen 
die  folgenden  die  Zusammensetzung  der  Endschlacken  des  sauren 
Verfahrens  veranschaulichen. 

Endschlacken  des  sauren  Verfahrens. 


I 
1 


1 

o 


tg' 


I 


fl 


Aus  einem  für  Yersuclie  bestimmten  1  t-Ofen 
in  Riesa  bei  Darstellung  von  Eisen  mit 
0,10  y.  H.  Kohlenstoff  ohne  Erzzusatz  (1881) 

Aus  einem  8t-0fen  in  Gutehoffnungs- 
hütte bei  Darstellung  von  Eisen  mit  0,ii  v.  H. 
Kohlenstoff  mit  Erzzusatz  (auf  8  t  Einsatz 
100  kg  Erz  (1882),  von  mir  untersucht     .    . 

Schlacke  eines  amerikanischen  Ofens  beim 
Betriebe  ohne  Erzzusatz  erfolgt;  nach 
Campbell«) 

Wie  vorstehend,  jedoch  beim  Betriebe  mit 
reichlichem  Erzzusatze  erfolgt 


44,70 

46,00 

50|T« 
49,81 


3,04 


ii.be8t. 


2,M 

9,00 
19,00 

16,60 


49,10 

41,04 

27,08 
30,N 


n.best. 

0,80 

D.beet» 


Sie  enthalten  demnach  im  Mittel  etwa  50  v.  H.  Kieselsäure, 
30  V.  H.  Eisenoxydul,  15  v.  H.  Manganoxydul,  übrigens  Tonerde 
und  alkalische  Erden  aus  dem  Ofenfatter.  Sie  sind  ähnlich 
zusammengesetzt  wie  die  des  Bessemerverfahrens,  durchschnittlich 
aber  ärmer  an  Mangan,  da  auch  der  Einsatz  manganärmer  ist. 
Man  benutzt  sie,  wo  die  Martinhütte  sich  in  unmittelbarer  Nähe 
einer  Hochofenlage  befindet,  mitunter  ihres  Eisen-  und  Mangan- 
gehalts halber  als  Zusatz  für  die  Hochofenbeschickung. 

Die  Zusammensetzung  der  Endschlacken  des  basischen  Martin- 
verfahrens kann  durch  die  auf  Seite  378  folgenden  Beispiele  (außer 
den  auf  Seite  371  und  372  IH  gegebenen^  Erläuterung  finden. 

Ihr  Phosphorgehalt  ist  demnach  erneblich  geringer  als  der- 
jenige der  Thomasschlacken,  so  daä  sie  als  Düngemittel  meistens 
unverwertbar  sind.  Man  setzt  sie  zur  Wiedergewinnung  ihres 
Mangan-  und  Phosphorgehalts  wohl  den  Hochofenbeschickungen  zu. 
Verschmelzt  man  aber  ein  phosphorreiches  Roheisen  mit  Zusätzen 


^)  Beispiele:  „Stahl  und  Eisen"  1891,  Seite  458. 
■)  Vergl.  Literatur. 
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Endschlacken  des  hasischen  Verfahrens. 
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Schlacke  von  B.eSicza,  ohne  Erz- 
zusatz erfolgt,  nachGouvy') 

Schlacke  eines  englischen  Eisen- 
werks, nach  Gulot")     .    .    . 

Schön  kristallierte  Schlacke  aus 
Riesa  (1894),  von  mir  unter- 
sucht   

Schlacke  eines  amerikanischen 
Eisenwerks ,  nach  Camp- 
bell»)  

Wie  vorstehend 

Schlacke  von  Saint -Chamond 
(1885),  bei  Verarbeitung  eines 
Einsatzes  mit  0,i5  v.  H.  Phos- 
phor erfolgt,  nach  Lodin^)  . 


10,t8 
18,64 

31,80 


22,K9 
17,05 


16,96 


1," 

0,81 
2,68 


2,89 
2,88 


9,40 


8,45 
2,88 

3,88 

n.beet. 

1,80 


8,76 
6,96 

n.best. 

ff 

15,06 


14,88 

18,67 

9,81 


13,64 

27,68 


l.«T 


8,46      8,87 


55,61 


33,11 


39,68 
34,67 


34,88 


4,16 

11,7» 

11,» 


14,T8 

H,» 


4,T. 


von  Erzen  und  Kalk  und  teilt  die  Arbeit  nach  Bertrand-Thiels 
Verfahren,  so  lassen  sich,  wie  schon  erwähnt,  im  ersten  Ofen 
Schlacken  gewinnen,  welche   16  bis  20  v.  H.  Phosphorsäure   ent- 


halten ,    also 
enthielt: 


den   Thomasschlacken  gleichwertig   sind.     So   z.  B. 


die  Endschlacke  des  ersten  Ofens  bei  Ver- 
arbeitung des  Einsatzes,  dessen  Ver- 
änderungen durch  die  Analysen  auf 
Seite  368  III  veranschaulicht  wurden  .    . 

und  die  Endschlacke  des  zweiten  Ofens  bei 
Verarbeitung  desselben  Einsatzes^)    .    . 


Kieselaftare   PhosphorsAure         Eiaen 


19,16 
13,00 


18,88 
4,09 


6,00 

13,60 
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y.   Das  Glühfrischen. 

I.   Allgemeines. 

unter  der  Bezeichnung  Glühfrischen  versteht  man  Entkohlnng 
des  Roheisens  durch  Glühen  in  sauerstoffabgebenden  Körpern  ohne 
Schmelzung. 

Das  Verfahren  ist  schon  ziemlich  alt  und  wurde  bereits  im 
siebzehnten  Jahrhundert,  vielleicht  noch  früher,  geübt.  Die  erste 
Beschreibung  findet  sich  in  dem  Werke  Räaumurs,  Lart  de 
canvertir  le  fer  forgi  en  (icier  ei  Vart  cTadoudr  le  fer  fondu^  Paris  1722^ 
sowie  in  dem  anderen  Buche  desselben  Verfassers:  Nauvel  ort 
d^adoucir  le  fer  fandu  ei  de  faire  des  ouvrages  de  fer  fondu  aussi  finis 
me  de  le  fer  forgi.  In  Großbritannien  erhielt  Samuel  Lucas  im 
Jahre  1804  ein  Patent  auf  das  Verfahren,  Gufieisen  durch  Glühen 
in  Erzen  —  wie  es  heute  noch  geschieht  —  schmiedbar  zu  machen  ^). 
Seitdem  hat  das  Verfahren  eine  ziemlich  starke  Verbreitung  ge- 
funden; vorzugsweise  wird  es  von  Eisengießereien  betrieben,  welche 
es  benutzen,  um  neben  den  Gußwaren  aus  grauem  Roheisen  auch 
solche  aus  schmiedbarem  Eisen  liefern  zu  können,  ohne  dafior 
Plußeisen  erzeugen  und  veigießen  zu  müssen,  oder  wo  zu  geringe 
Abmessungen  der  Gußstücke  die  Verwendung  von  Flußeisen  un- 
möglich machen. 

Nicht  selten  verwechselte  man  in  früherer  Zeit  das  Glühfrischen 
mit  einem  seinem  äußeren  Verlaufe  nach  ähnlichen  Verfahren,  dem 
Ausglühen  gegossener  Gegenstände  in  Eörpem,  die  eine  chemische 
Einwirkung  mcht  ausüben  und  nur  die  Berührung  mit  der  Luft 
verhindern  sollen,  Holzkohle,  Asche  oder  dergleichen.  Hierbei 
wird  nur  die  Kohlenstof form  geändert :  Härtungskohle  wandelt  sich 
in  Karbidkohle,  bei  langem  Glühen  in  Temperkohle  um  (Seite  328  I). 
Hartes  Eisen  wird  weich,  feilbar  (Seite  8  H).  In  Eisengießereien, 
welche  dünne,  beim  Eingießen  des  Gußeisens  in  Sandgußformen 
leicht  hart  werdende  Gegenstände  erzeugen,  macht  man  bisweilen 
noch  heute  von  diesem  einfacheren  Verfahren  Anwendung:  man 
glüht  die  hart  gewordenen  Gegenstände  längere  Zeit  bei  Luft- 
abschluß, und  sie  werden  dadurch  leichter  bearbeitbar,  weniger  spröde. 

Wegen  der  Ähnlichkeit  beider  Verfahren  und  ihres  Enolges 
hat  man  beiden  den  gemeinschaftlichen  Namen  Tempern  gegeben. 
Den  eigentlichen  unterschied  erkannte  man  erst,  nachdem  das 
Verfahren  schon  lange  Zeit  geübt  worden  war. 

In  den  allermeisten  Fällen  unterwirft  man,  wie  schon  erwähnt, 
Gußwaren  dem  Glühfrischen,  d.  h.  Gegenstände,  welche  schon 
zuvor  durch  Gießen  eine  ihre  Verwendung  zum  sofortigen  Ge- 
brauche ermöglichende  Form  erhalten  haben,  und  man  nennt  in 
diesem  Falle  das  Erzeugnis  schmiedbaren  Guß').  Vor  den 
gewöhnlichen,  nicht  durch  Glühen  entkohlten  Gußwaren  (dem 
Grauguß)  zeichnen  sich  die  Gegenstände  aus  schmiedbarem  Guß, 

M  Ludwig  Beck,  Die  Geschichte  des  Eisens,  Band  4,  Seite  109. 
"jl  Eine  fQr  größere  derartige  Gußwaren  bisweilen  angewendete  Bezeich- 
nung ist  Temperstahlguß. 
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wie  alles  schmiedbare  Eisen,  durch  größere  Festigkeit  nnd  größere 
Zähigkeit  aus.  Der  Vorteil  des  Verfahrens  im  Vergleiche  zu  der 
Erzeugung  von  Formguß  aus  Flußeisen  beruht  auf  dem  umstände, 
daß  die  Darstellung  brauchbarer  Abgüsse  aus  Flußeisen  kostspieliger 
ist  als  aus  Roheisen^)  und  um  so  größeren  Schwierigkeiten 
begegnet,  je  dünner  die  Querschnitte  der  zu  gießenden  Gegenstände 
sind,  und  je  kohlenstoffarmer  das  zu  vergießende  Eisen  ist,  je 
rascher  also  die  Erstarrung  in  den  Gußformen  sich  vollzieht.  Aus 
letzterem  Grunde  findet  das  Verfahren  vornehmlich  für  die  Er- 
zeugung kleinerer  Gußwaren  Benutzung. 

Vereinzelt  hat  man  auch  Roheisen,  zu  dünnen  Platten  aus- 
gegossen, durch  Glühfrischen  entkohlt  und  das  Erzeugnis,  welches 
als  Zusatz  bei  der  Tiegelstahlerzeugung  Verwendung  fand,  Glüh- 
stahl  genannt'). 

Das  Verfahren  des  Glühfrischens  wird  überhaupt  erst  durch 
den  Umstand  möglich,  daß  bei  dem  Glühen  des  Eisens  in  Be- 
rührung mit  sauerstoffabgebenden  Körpern  die  Entkohlung  sich 
nicht  allein  auf  die  Oberfläche  des  geglühten  Eisenstückes  beschränkt, 
sondern  sich  auch  auf  seine  innersten  Teile  fortpflanzt,  sofern  das 
Glühen  ausreichend  lange  fortgesetzt  wird  und  die  Temperatur 
entsprechend  hoch  ist.  Eine  Wanderung  des  Kohlenstoffs  findet 
statt.  Wenn  am  Rande  des  Eisenstückes  die  Menge  des  Kohlen- 
stoffs sich  verringert,  fließt  von  innen  her  Kohlenstoff  nach,  damit 
Ausgleich  stattfinde.  Man  kann  sich  einen  Begriff  des  Vorganges 
machen,  wenn  man  ihn  sich  derartig  vorstellt,  daß  von  MoloKül  zu 
Molekül  des  Eisens  Kohlenstoff  abgegeben  wird,  sobald  das  eine 
Molekül  kohlenstoffarmer  als  das  andere  geworden  ist;  solcherart 
vollzieht  sich  während  des  Glühens  eine  unausgesetzte  Bewegung 
des  Kohlenstoffs  von  innen  nach  außen.  Man  kann  daher  auch 
eine  ziemlich  weitgehende  Entkohlung  herbeifuhren,  indem  man 
die  zu  tempernden  Gegenstände  in  einer  Umhüllung  von  fein  zer- 
teiltem kohlenstoffarmen  Eisen  (z.  B.  Spitzen  der  Drahtstiften- 
Fabrikation)  unter  Luftabschluß  glüht.  Auch  hier  fließt  der  Kohlen- 
stoff des  Gußeisens  in  die  kohlenstoffarme  Umhüllung  über,  bis  ein 
Gleichgewichtszustand  hergestellt  ist. 

Der  umgekehrte  Vorgang,  eine  Wanderung  des  Kohlenstoffs 
von  außen  neu^h  innen,  bildet  die  Grundlage  des  später  beschriebenen 
Zementierverfahrens. 

Wird  aber  das  Glühen  vorzeitig  unterbrochen,  so  bleiben  die 
inneren  Teile,  der  Kern,  eines  Eisenstückes  kohlenstoffreicher  als 
die  der  Oberfläche  zunächst  gelegenen;  je  dicker  das  Eisenstück 
ist,  desto  leichter  ist  eine  solche  Ungleichmäßi^keit  wahrnehmbar, 
und  eine  desto  längere  Zeitdauer  des  Glühens  ist  erforderlich,  um 


')  Neben  den  höheren  Erzeueungskosten  des  Flußeisens  kommt  hierbei 
in  Betracht,  daß  beim  Vergießen  aes  Flußeisens  die  Eingüsse  und  verlorenen 
Köpfe  (S.  236  III)  e^ößere  ^messungen  erhalten  müssen,  wodurch  das  Gewicht 
der  aufzuarbeitenden  Abfälle  gesteigert  wird,  daß  ihre  Lostrennung  von  den 
Abgüssen  einen  größeren  Arbeitsaufwand  erheist,  und  daß  die  Mengte  der  ent- 
stehenden Ausschußstücke  größer  ist  als  beim  Vergießen  von  Boheisen. 

')  Das  Verfahren  ist  durch  Tunner  eingeführt  worden  und  war  auf 
einigen  steirischen  Werken  in  Anwendung,  ist  aber  jetzt  erloschen. 
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eine  gleichmäfiige  Entkohltmg  herbeiznfahren.  Anch  ans  diesem 
Grunde  pflegt  man  das  Verfahren  auf  die  Verarbeitnng  von  Eisen- 
stucken  mit  dünneren  Querschnitten  (ihre  Stärke  betragt  selten 
mehr  als  25  mm)  zu  beschränken. 

2.   Die  GlOhmittel. 

Man  benutzt  als  sauerstoffabgebende  Körper  fast  immer,  wie 
schon  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts,  [Eisenerze,  deren 
Eisengehalt  wenigstens  zum  Teil  als  Eisenoxyd  Fe2  O3  zugegen  sein 
mufi.  Eisenoxyd  gibt  leicht  einen  Teil  seines  Sanerstoffgehalts 
ab,  sich  dabei  in  eine  niedrigere  Oxydationsstnfe  umwandelnd 
(Seite  294  I).  Je  reicher  an  flisenoxyd  die  Erze  sind,  desto  kraftiger 
ist  demnach  ihre  Oxydationswirkung,  desto  rascher  geht  ihre  lit- 
kohlung  vonstatten.  Ein  allzu  rascher  Verlauf  aber  ist  nicht 
erwünscht.  Das  in  dem  erweichten  Metalle  sich  entwickelnde 
Kohlenoxyd  treibt  dieses  auf,  ihm  eine  porige,  schwammartige 
Beschaffenheit  erteilend,  oder  es  sondert  sich  wohl  eine  rasch  weich 
gewordene  Schale  von  einem  noch  hart  gebliebenen  Kerne.  Da 
nun  die  Erze  bei  der  Benutzung  ohnehin  an  Sauerstoff  verlieren, 
also  an  oxvdierender  Kraft  einbüßen,  mischt  man  frische  und  alkn 
kräftig  wirkende  Erze  mit  schon  benutzten,  um  die  Wirkung  der 
ersteren  abzuschwächen  und  die  der  letzteren  zu  erhöhen,  oder 
man  setzt  den  allzu  eisenoxydreichen  Erzen  (Koteisenerzen)  Körper 
zu,  welche  als  Verdünnungsmittel  zu  wirken  bestimmt  sind,  z.  B. 
gebrannten  Kalk;  oder  man  benutzt  von  vornherein  solche  Erze, 
welche  Eisenoxyd  nur  in  beschränkter  Menge  enthalten,  z.  B- 
geröstete  Spateisensteine.  Sind  die  Erze  zu  arm  an  Eisenoxyd,  so 
läßt  sich  durch  Zusatz  von  Braunstein  ihre  Wirkung  erhöhen.  Diß 
Wahl  geeigneter  Erze  oder  die  Bereitung  eines  geeigneten  Ge- 
misches aus  verschiedenen  Erzen  und  Zusätzen  ist  eine  wichtige 
Aufgabe  für  das  gute  Gelingen  des  Verfahrens,  und  oft  sind  zahl- 
reiche Versuche  erforderlich,  bevor  das  Ziel  erreicht  wird. 

Der  Schwefelgehalt  der  angewendeten  Glühmittel  muß  tunlichst 
gering  sein,  da  das  Eisen  sonst  leicht  Schwefel  aufninmit  ima 
dadurch  eine  Verschlechterung  seiner  Eigenschadften  erleidet. 

Die  Erze  werden  in  gekörntem  und  gewaschenem  Zustande 
verwendet,  und  zwar  je  nach  der  Größe  der  zu  tempernden  Gegen- 
stände in  Korngrößen  von  2 — 6  mm. 

Ein  Glühen  in  atmosphärischer  Luft,  um  durch  deren  Sauer- 
stoffgehalt die  Entkohlung  bewirken  zu  lassen,  würde  den  aui 
Seite  296  und  297  I  geschilderten  Erfolg  haben:  das  Eisen  würde 
zunächst  mit  einer  Glühspanschicht  sich  überziehen  und  dann  in 
Brandeisen  sich  umwandeln.  Wird  dagegen  die  Einwirkung  des 
freien  Sauerstoffs  abgeschwächt,  indem  man  das  Eisen  in  pulver- 
förmige,  an  und  für  sich  untätig  bleibende  Körper  einpackt  (z.  B- 
in  Sand),  zwischen  deren  einzelnen  Körnern  Luft  eingeschlossen 
bleibt,  so  läßt  sich  Entkohlung  ohne  starke  Oxydation  des  Eisens 
selbst'  erzielen,  aber  der  Verlauf  der  Entkohlung  ist  ziemlich  lang- 
sam. In  solcher  Weise  wurde  der  oben  erwähnte  Tunnersche  GIüü- 
stahl  dargestellt. 
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Verschiedene  sonstige  Körper,  von  denen  einige  bei  Be- 
sprechung des  chemischen  Verlaufs  besondere  Erwähnung  finden 
werden,  sind  versuchsweise  als  Entkohlungsmittel  benutzt  worden, 
ohne  jedoch  imstande  zu  sein,  die  billigen  und  gut  bewährten 
Eisenerze  zu  ersetzen. 

3.   Die  erforderliche  Zusammensetzung  des  Roheisens  und  das 

Schmelzen. 

Der  Einfluß  des  Glühfrischens  erstreckt  sich  nur  auf  den  nicht- 
graphitischen  Kohlenstoffgehalt  des  Roheisens ;  Graphit  wird 
höcnstens  da  verbrannt,  wo  er  in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem 
Glühmittel  sich  befindet.  Demnach  muß  weißes  Roheisen 
für  das  Glühfrischen  benutzt  werden. 

Ein  Mangangehalt  des  Roheisens  verzögert  die  Entkohlung. 
Ein  von  Forquignon^)  versuchsweise  benutztes  Roheisen  mit 
1,78  V.  H.  Mangan  und  3,79  v.  H.  Kohlenstoff  enthielt  selbst  nach 
72  stündigem  Glühen  noch  3,o8  v.  H.  Kohlenstoff.  Gleiche  Be- 
obachtungen über  den  Einfluß  des  Mangans  sind  mehrfach  gemacht 
worden.  Ein  Mangangehalt  von  0,4  v.  H.  kann  als  Grenzwert 
betrachtet  werden,  unterhalb  dessen  das  Verfahren  noch  gut  durch- 
führbar ist. 

Ein  reichlicher  Siliciumgehalt  würde  Graphitbildung  ver- 
anlassen. Aus  diesem  Grunde  ist  ein  siliciumreiches  Roheisen 
nicht  anwendbar;  ein  mäßiger  Siliciumgehalt  (unter  1  v.  H.)  aber 
ist  nützlich.  Süiciumfreies  weißes  Roheisen  schwindet  beim  Er- 
starren reichlich  und  hat  deshalb  eine  starke  Neigung  zur  Bildung 
von  Hohh'äumen  (Seite  225  HE).  Es  ist  unmöglich,  aus  solchem  Eisen 
Abgüsse  zu  erzielen,  welche  nicht  da,  wo  die  Erstarrung  am 
längsten  währte,  Hohlstellen  von  verhältnismäßig  erheblichen  Ab- 
messungen besäßen,  bei  der  Schwindung  entstanden  und  mit 
Tannenbaumkriställchen  (Seite  283 1)  ausgefällt.  Mitunter  senkt 
sich  an  dieser  Stelle  die  Oberfläche  des  noch  weichen  Metalls,  der 
Luft)  einen  Zutritt  in  den  entstandenen  leeren  Raum  gewährend, 
der  Abguß  saugt-,  in  anderen  Fällen  werden  die  Fehlstellen  erst 
bei  der  Prüfung  des  schon  geglühten  Gegenstandes  erkannt.  Die 
Innenflächen  des  Hohlraumes  sind  dann  m  der  Regel  dunkelblau 
oder  schwarz  angelaufen,  und  die  Gießer,  gewöhnlich  unbekannt 
mit  der  eigentlichen  Entstehungsursache,  betrachten  diese  „schwarzen 
Stellen"  als  die  gefahrlichsten  Feinde  des  Gelingens  ihrer  Arbeit. 
Durch  einen  mäßigen  Siliciumgehalt  des  Roheisens  wird  seine 
Schwindung  imd  somit  seine  Neigung  zur  Bildung  jener  Fehlstellen 
verringert.  Andererseits  läßt  sich  aus  den  Ergebnissen  neuerer 
Untersuchungen  *)  schließen,  daß  ein  Siliciumgehalt  die  Entkohlung 
beim  Glühen  befördere,  und  wenn  diese  Beooachtung  Bestätigung 
findet,  würde  darin  eine  zweite  Veranlassung  liegen,  ein  silicium- 
haltiges  Eisen  zu  benutzen.    In  den  besseren  Proben  schmiedbaren 


M  Vergl.  dessen  unter  Literatur  aufgeführte  Arbeiten. 
«)  „Stahl  und  Eisen"  1902,  Seite  813. 
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Gusses  findet  man  einen  Silicinmgehalt  von  mindestens  0,4  v.  H., 
mitunter  0,6  bis  0,8  v.  H. 

Damit  aber  das  manganarme  Roheisen  durch  jenen  not- 
wendigen Siliciumgehalt  nicht  zur  Graphitbildun^  veranlaßt  werde, 
darf  sein  Kohlenstoffgehalt  nicht  hoch  sem.  In  einem  gut 
brauchbaren  Boheisen  geht  der  Kohlenstoff^halt  nicht  erheblich 
über  3,0  v.  H.  hinaus ;  mitunter  beträgt  er  mcht  mehr  als  2,8  v.  H. 
Nützlich  ist  ein  niedriger  Eohlenstoffgehalt  auch  insofern,  als  die 
für  die  Entkohlung  erforderliche  Zeitdauer  dadurch  abgekürzt  wird ; 
aber  die  Schwierigkeit  des  Gießens  wächst,  wenn  der  Kohlenstoff- 
gehalt aUzu  tief  smkt. 

Phosphor  und  Schwefel  bleiben  beim  Glühen  unverändert 
im  Eisen  zurück  und  beeinflussen  dessen  Eigenschaf  ben  ebenso  wie 
die  jedes  anderen  schmiedbaren  Eisens.  Daher  darf  auch  der 
Gehalt  des  zu  verwendenden  Roheisens  an  diesen  Körpern  niclit 
hoch  sein.  0,2o  v.  H.  Phosphor  und  0,io  v.  H.  Schwefel  lassen  sich. 
als  ein  Maß  bezeichnen,  welches  zweckmäßigerweise  nicht  über- 
schritten werden  sollte.  Bei  guten  englischen,  schottischen  und 
schwedischen  Roheisensorten  beträgt  dagegen  der  Phosphorgehalt 
nicht  über  0,04  v.  EL,  der  Schwefelgehalt  nicht  über  0,o2  v.  H. 

Einige  Hochofenwerke,  welche  manganarme  und  phosphoranne 
Erze  verhütten,  erzeugen  bei  kaltem  Gange  des  Hochofens  Roh- 
eisen von  der  angegebenen  Zusammensetzung.  Leider  gibt  aller- 
dings der  zur  Vermeidung  allzu  reichlicher  Aufnahme  von  Sihcium 
erforderhche  kalte  Gang  im  Verein  mit  dem  geringen  Mangan- 
gehalte der  Beschickung  vermehrte  Gelegenheit  zur  Aufiiahme  von 
Schwefel,  und  manche  Seser  Roheisensorten  enthalten  bis  0,8  v.  H. 
Schwefel.  Da  bei  der  Verwendung  des  schmiedbaren  Gusses  der 
durch  Schwefel  erzeugte  Rotbruch  ohne  Belang  ist,  besitzt  dieser 
hohe  Schwefelgehalt  auerdings  nicht  die  Bedeutung,  wie  in  anderem 
schmiedbaren  Eisen,  aber  er  bleibt  immerhin  unerwünscht,  da  er 
die  Festigkeit  und  Zähigkeit  des  Erzeugnisses  schmälert.  Ein 
auch  in  Deutschland  für  die  Erzeugung  schmiedbaren  Gusses 
geschätztes  Roheisen  wird  in  einigen  Hochöfen  Cumberlands  aus 
den  dort  aufbretenden  Roteisenerzen  (Seite  24  T)  erzeugt.  Im 
Übrigen  läßt  sich  durch  Vermischen  verschiedener  Roheisensorten, 
welche  zusammen  geschmolzen  werden,  oder  durch  Zusatz  von 
schmiedbarem  Eisen  zu  dem  zu  schmelzenden  Roheisen  häu£g  ein 
gut  geeignetes  Metall  für  die  Erzeugung  schmiedbaren  Gusses 
gewinnen. 

Da  in  jedem  Falle  dem  Gießen  ein  Schmelzen  vorausgehen 
muß,  welches  die  Zusanmiensetzung  des  Eisens  beeinflußt,  imd  da 
die  geeignete  Zusammensetzung  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen 
sich  bewegt,  bietet  dasjenige  Schmelzverfahren  die  größte  Gewähr 
für  gutes  Gelingen,  bei  welchem  die  stattfindenden  chemischen 
Veränderungen  am  wenigsten  durch  Zufälligkeiten  bedingt  sind. 
Dieses  Schmelzverfahren  ist  das  Tiegelschmelzen,  imd  bis  vor 
wenigen  Jahrzehnten  war  dieses  in  den  Hütten  für  Erzeugung 
schmiedbaren  Gusses  fast  ausnahmslos  in  Anwendung.  Da  das 
weiße  kohlenstoffarme  Roheisen  häufig  weniger  Silicium  enthält, 
als  für  den   in  Rede   stehenden  Zweck  wünschenswert   ist,    beim 
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Tiegelschinelzen  des  Roheisens  in  hoher  Temperatur  aber  sein 
Silicimngehalt  zunimmt  (Seite  302  II),  wird  hierdurch  noch  eine 
Verbesserung  erzielt. 

Das  Tiegelschmelzen  aber  ist  kostspielig*,  und  an  seine  Stelle 
ist  aus  diesem  Grunde  in  der  Jetztzeit  häufig  das  Schmelzen  im 
Kupolofen  getreten.  Hierbei  findet  stets  Oxydation  statt  (Seite  321  ID. 
Ein  Teil  des  Siliciumgehalts  des  Einsatzes  verbrennt;  man  wählt 
also  diesen  um  so  viel  reicher  an  Silicium,  als  der  stattfindenden 
Abnahme  entspricht,  und  sucht  durch  reichlich  bemessenen  Brenn- 
stoffaufwand die  Ox^dationswirkung  des  entstehenden  Gasstromes 
abzuschwächen.  Mitunter  löst  man  zur  Deckung  des  Ausfalls 
Siliciumeisen  in  dem  bereits  geschmolzenen  und  überhitzten  Metalle 
auf.  Um  der  Entstehung  eines  allzu  kohlenstoffreichen  Eisens  vor- 
zubeugen, setzt  man  dem  Einsätze  reichliche  Mengen  schmiedbaren 
Eisens  (Abfalle  verschiedener  Art)  zu,  welches  ohnehin  beim 
Schmelzen  Kohlenstoff  auftiimmt  (Seite  324 11).  Auf  manchen 
Werken  schmilzt  man  Einsätze  aus  90  Teilen  schmiedbaren  Eisens 
neben  nur  10  Teilen  Graueisens  oder  Siliciumeisens. 

Auch  der  Flammofen,  ziunal  der  Siemensofen,  hat  für  den 
gleichen  Zweck  Verwendung  gefunden^).  Er  gewährt  den  Vorteü, 
daß  man  weniger  als  beim  Kupolofenschmelzen  Gefahr  läuft,  ein 
zu  kohlenstoffreiches  Erzeugnis  zu  gewinnen,  und  daß  man  imstande 
ist,  noch  durch  Zusätze  am  Schlüsse  des  Schmelzens  die  Zusammen- 
setzung zu  regeln.  Da  die  Oxydationswirkung  dieser  Öfen  noch 
stärker  ist  als  die  der  Kupolöfen,  verarbeitet  man  gern  mangan- 
reichere Einsätze,  damit  das  Mangan  durch  seine  eigene  Ver- 
brennung den  Kohlenstoff  schütze.  Die  Einrichtung  der  Öfen  ist 
derjenigen  der  Martinöfen  mit  saurem  Herde  ganz  ähnlich.  In 
nordamerikanischen  Gießereien  für  Erzeugung  schmiedbaren  Gusses 
werden  solche  Flammöfen  vorwiegend  benutzt  *) ;  aber  sie  erfordern 
einen  Betrieb  im  großen  Maßstabe,  da  sie  sich  nicht,  wie  die  Kupol- 
öfen, alltäglich  kalt  legen  lassen,  und  sie  machen  höhere  Anlagen 
und  Unterhaltungskosten  erforderlich. 

4.   Die  Temperöfen  nebet  Zubehör. 

Die  Einrichtung  der  zum  Glühfrischen  bestimmten  Öfen  ist 
ziemlich  verschieden.  Ein  wesentlicher  Unterschied  beruht  in  der 
Art  und  Weise,  wie  das  Einpacken  der  zu  glühenden  Gegenstände 
in  das  Glühmittel  bewirkt  wird.  Zum  Glühen  kleinerer  Gegen- 
stände (schmiedbaren  Gusses)  benutzt  man  häufig  gußeiserne  GUüh- 
töpfe,  in  neuerer  Zeit  solche  aus  Stahlformguß,  welche  außerhalb 
des  Ofens  gefüllt  und  dann  eingesetzt  werden.  Noch  häufiger 
geschieht  das  Füllen  innerhalb  der  Öfen.  Ihre  Form  ist  zylindrisch, 
ihr  Durchmesser  gewöhnlich  250  bis  300  mm,  ihre  Höhe  300  bis 
500  mm.  Durch  einen  eisernen  Deckel  werden  sie  nach  beendigter 
Füllung  geschlossen.  Für  größere  Gegenstände  wendet  man  recht- 
eckige Kisten  an,  von  etwa  800  mm  Länge  und  500  mm  Breite 

1)  „Stahl  und  Eisen"  1907,  Seite  19. 
•j  „Stahl  und  Eisen"  1899,  Seite  :^67. 


392 


Das  Glühfrischen. 


und  Höhe.     Die  Wandstärke  der  Glühtöpfe  und  Glühkisten  betaragt 
etwa  25  bis  30  mm. 

Abb.  407   und  408  zeigen   einen  solchen  Ofen  zum  Grlühen   in 
Töpfen^).     Je  3  Töpfe    sind   übereinander   gestellt,    und    der  Ofen 
faßt  12  solche  Topfsätze,  also  im  ganzen  36  Glühtöpfe.     Unterlialb 
der  gemauerten  Sohle  des  Ofens  Hegt,   in  der  ganzen  Länge    des 
Ofens  sich  erstreckend,   der  überwölbte  Rost,   und  die  Feuerungs- 
gase  gelangen  durch  20  Züge,  welche  in  Abb.  407  im  Durchschnittre, 
in  Abb.  408  von   oben  zu  sehen  sind,  in  den  Ofen.    Nachdem    sie 
zwischen   den  Töpfen   emporgestiegen   sind,    wenden   sie   sich    den 
beiden  Längsseiten   zu,   ziehen  durch  12  senkrechte,   in   den  Ofen- 
wänden angebrachte  Kanäle  aa  .  .  abwärts,  imi  in  die  beiden  wage- 
rechten  Kanäle  bb  zu  gelangen,   und  werden  schließlich   durch  die 
vier  in  den  Ecken  des  Ofens  angebrachten  Schornsteinröhren  cc  .    . 
ins  Freie  gefuhrt. 


Abb.  407. 


Abb.  408. 


Das  Besetzen  des  Ofens  erfolgt  durch  Türöflfnungen  in  den 
beiden  Stirnseiten,   welche  vor  dem  Anfeuern  vermauert  werden. 

Öfen  dieser  Art  müssen  nach  beendigtem  Glühen,  damit  das 
Austragen  der  geglühten  und  das  Einbringen  frisch  gefüllter  Töpfe 
möglich  sei,  kaltgelegt  und  dann  aufs  neue  geheizt  werden.  Hier- 
durch entsteht  ein  Wärme-  und  Zeitverlust.  Bei  ununterbrochenem 
Betriebe  läßt  der  Übelstand  sich  umgehen ,  wenn  man  dem  Ofen 
einen  beweglichen,  zum  Auswechseln  bestimmten  Boden  gibt. 
Während  des  Glühens  des  einen  Einsatzes  wird  der  zweite  Boden 
außerhalb  des  Ofens  beladen ;  dann  wird  der  erste  Boden  mit  seiner 
Ladung  entfernt  und  der  zweite  an  seine  Stelle  gebracht*). 


^)  Aus  C.  Kott,  Die  Pabrikation  des  schmiedbaren  und  Tempergusseß. 

^)  Abbildung  eines  Glühofens  mit  beweglichem  Boden  (v o n  Querfurth- 
scher  Ofen):  A.  iLedebur,  Handbuch  .der  Eisen-  und  Stahlgießerei,  3.  Ai^flage, 
Seite  394. 
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Beim  Glühen  größerer  Gegenstände  dagegen  umgeht  man  die 
Anwendung  der  Glühtöpfe,  indem  man  die  sämtlichen  in  dem  Ofen 
^i  glühenden  Gegenstände  mit  dem  Glühmittel  in  einen  gemein- 
schaftlichen gemauerten  Behälter  einpackt,  welcher  einen  Bestand- 
teil des  Ofens  selbst  bildet  und  von  außen  erhitzt  wird\).  Damit 
die  Erhitztmg  tunlichst  gleichmäßig  ausfalle,  dürfen  die  Wände 
des  Behälters  nicht  zu  stark  tmd  seme  Breite  nicht  zu  beträchtlich 
TDomessen  sein.  Die  Form  des  Behälters  kann  verschieden  sein. 
Die  im  nächsten  Abschnitte  besprochenen  Zementierungsöfen 
würden  z.  B.  auch  für  diesen  Zweck  sich  verwenden  lassen  und 
sind  in  der  Tat  dafür  verwendet  worden '*).  Häufiger  findet  man 
-auf  deutschen  Werken  einen  Ofen,  dessen  Decke  sicn  —  im  ganzen 
oder  in  einzelnen  Stücken  —  abheben  läßt,  so  daß  auf  diese  Weise 
-das  Ofeninnere  zugänglich  wird;  der  zur  Aufiiahme  der  Gußstücke 
dienende  Behälter  ragt  bis  nahe  unter  die  Decke  und  wird  zunächst 
an  seinen  Außenflächen  durch  die  von  unten  aufsteigenden  Gase 
erhitzt,  welche  alsdann  ihren  Abzug  durch  einen  senKrechten,  in 
der  Mitte  des  Behälters  befindlichen  Kanal  nehmen,  so  daß  auch 
Ton  hier  aus  Erhitzung  stattfindet^). 

5.  Das  Arbeitsverfahren. 

Die  zu  glühenden  Gußstücke  werden  nach  dem  Gießen  und 
Erkalten  von  anhaftendem  Formsande  gereinigt.  Elleinere  Gegen- 
.stände  bringt  man  zu  diesem  Zwecke  häufig  in  umlaufende 
Trommeln,  wo  sie  selbst  sich  gegenseitig  abscheuem,  oder  man 
benutzt  ein  Sandstrahlgebläse  zum  Putzen*). 

Alsdann  folgt  das  Einpacken  in  die  Glühtöpfe  oder  in  die 
gemauerten  Behälter  des  Glühofens.  Benutzt  man  eiserne  Gefäße, 
so  kann  man  ihre  Innenfläche  mit  Kalkmilch, bestreichen,  um  ein 
Anfritten  des  Glühmittels  zu  verhindern.  Über  die  Wahl  des 
letzteren  ist  schon  oben  das  Erforderliche  gesagt  worden. 

Zunächst  kommt  auf  den  Boden  des  Gefäßes  eine  mehrere 
-Zentimeter  hohe  Schicht  des  Glühmittels;  auf  diese  werden  die 
Stücke  des  einzubettenden  Gusses  in  möglichst  gleichmäßiger  Ver- 
teilung gelegt ,  doch  so ,  daß  sie  weder  sich  untereinander  noch 
•die  Wände  des  Gefäßes  berühren.  Die  Zwischenräume  werden  mit 
«dem  Glühmittel  ausgefüllt,  oben  darauf  kommt  wieder  eine  Schicht 
des  letzteren,  auf  welcher  abermals  eine  Lage  Gußstücke  ein- 
gebettet wird  usf.  Das  Einpacken  muß  sorgiUltig  ausgeführt 
werden,  wenn  der  Zweck  des  Glühens  erreicht  werden  soll.  Bei 
mangelhafter  Verpackung  der  Gegenstände,  deren  Folge  eine  un- 
genügende Berührung  mit  dem  Glühmittel  ist,  kann  es  vorkommen, 

')  Osann,  Temperstahlguß,  eine  Studie  in  der  größten  Temperstahlgießerei 
Europas.    «Stahl  und  Eisen^  1908,  Seite  22. 

^)  Z.  B.  bei  der  Darstellang  des  Glühstahls  nach  Tunners  erwähntem 
Verfahren. 

')  Abbildungen  solcher  Ofen:  Rott,  Fabrikation  des  schmiedbaren  und 
Tempergusses;  auch  A.  Ledel^nr,  Eisen-  und  Stahlgießerei,  8.  Auflage, 
Seite  895. 

^)  Über  Einrichtung  der  Sandstrahlgebläse  zum  Putzen:  Zeitschr.  des 
Verein«  deutscher  Ingenieure  1899,  Seite  442. 
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daß  von  zwei  gleichen  Gxißstücken  das  eine  beinahe  entkohlt 
ist,  während  das  andere  kaum  stahlartige  Beschaffeiüieit  ange- 
nommen hat. 

Sind  die  Gefäße  in  der  beschriebenen  Weise  gefüllt ,  so  gibt 
man  zu  oberst  noch  eine  Lage  des  Glühmittels  und  dann  als  Ver- 
schluß einen  Deckel,  welcher  bei  eisernen  Gefäßen  aus  Gußeisen 
oder  Blech  besteht,  beim  Einbetten  im  Ofen  selbst  aus  Ziegeln 
gebildet  wird. 

Nun  werden  die  Glühtöpfe,  falls  man  solche  benutzte,  an  Ort 
und  Stelle  gebracht,  die  Einsatzöffiiungen  werden  geschlossen,  und 
das  Anfeuern  kann  beginnen. 

Die   Zeitdauer,    während    welcher    die    Gegenstande    der   Er- 
hitzung preisgegeben  werden,  richtet  sich  nach  ihrer  Größe   und 
dem  beabsichtigten  Grade  der  Entkohlung.    Für  kleinere   Gegen- 
stände, welche  in  dem  zuvor  erkalteten  Ofen  bis  zur  Schweißbar- 
keit entkohlt  werden  sollen,    ist  eine  "Woche  erforderlich,    wobei 
zwei  Tage  auf  das  Anfeuern  und   die  allmähliche  Steigerung  der 
Temperatur,   drei  Tage   auf  das  Vollfeuer  und  zwei  Tage    auf  die 
allmähliche   Abkühlung    zu  rechnen    sind.      Größere   Gegenstände 
müssen    noch    ein   bis    zwei   Tage   länger    im   VoUfeuer    erhalten 
werden.    Bei   Öfen  mit  auswechselbarem  Boden  dagegen   genügt, 
wenn    die   Gegenstände    in   den   bereits   heißen    Ofen   eingebracht 
wurden,  ein  etwa  fünftägiges  Glühen,    Die  erforderliche  Temperatur 
ist  Hellrotglut,  nach  Eoyston^)   860  bis  900®  C.    Eine   tunlichst 
genaue    Regelung   der   Temperatur   ist   wichtig.     In   zu  niedriger 
Temperatur  verläuft  die  Entkohlung  zu  langsam  oder  unterbleibt 
gänzlich ;  in  zu  hoher  Temperatur  ist  eine  Beschädigung  der  Glüh- 
gefaße,  ein  Zusammensintern  der  Tempermasse  mit  dem  zu  glühen- 
den Eisen  oder  eine  Umformung  der  allzu  weichen  Eisenteile  durch 
den  Druck  der  Tempermasse  zu  befurchten.     Gewöhnlich  beurteilt 
man    die   im   Ofen  nerrschende   Temperatur  nach  dem  Maße   des 
Erelühens  der  durch  ein  Schauloch  beobachteten  inneren  Ofenteile; 
sicherer  ist  die  Anwendung  eines  Pyrometers.    Durch  den  Versuch 
läßt  sich  in  letzterem  Falle  bald  ermitteln,  bei  welcher  Temperatur 
des  Ofens  der  Verlauf  am  günstigsten  ist. 

Wenn  schließlich  die  Abkühlung  beendet  ist,  wird  der  Ofen 
geöffnet,  die  Gefäße  werden  ihres  Inhalts  entleert,  die  geglühten 
Gegenstände  werden  einzeln  mit  Hammer  und  Feile  geprüft,  ob 
sie  weich  und  dehnbar  genug  sind,  uiid  wenn  die  Prüfung  ein 
befriedigendes  Ergebnis  geliefert  hat,  werden  sie  in  umlaufenden, 
etwas  scharfkantigen  Sand  enthaltenden  Trommeln  von  der  an- 
haftenden Tempermasse  gereinigt.  Zu  hart  befundene  Stücke 
werden  zurückgelegt,  um  einem  abermaligen  Tempern  unterzogen 
zu  werden. 

Beim  Glühen  findet  eine  Gewichtsverminderung  der  Gußstücke 
um  ungefähr  2  v.  H.  statt,  während  die  Abmessung:en  um  etwa 
1  V.  H.  sich  vergrößern.  Das  spezifische  Gewicht  wird  demnach 
beim  Glühen  verringert. 


1)  „Stahl  und  Eisen''  1897,  Seite 
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6.   Der  chemische  Verlauf  dee  GIQhfrischens. 

Die  Eigentümlichkeiten  des  GlühMschens  lassen  folgern,  daß 
imter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  der  Kohlenstoffgehalt 
sich  verringere,  der  Mangan-,  Silicium-  und  Phosphorgehalt  keinerlei 
Änderung  erfahre,  der  Schwefelgehalt  aber  durch  Aufnahme  aus 
dem  Gltumiittel  angereichert  werden  könne.  Nachstehende  von 
Davenport  ausgefahrte  Untersuchungen^)  liefern  den  Beweis 
für  die  Dichtigkeit  dieser  Annahme. 

Erster  Versuch.  C  Si  P           S  Mn 

Vor  dem  Glühen      ....  8,44  0,44  0,si  0,m9  0,u 

Nach  einmaligem  Gltthen    .  l,4i  0,44  0,ss  0,06t  0,68 

Nach  zweimaligem  Glühen  .  unter  0,io  0,4s  0,si  O,oes  0,68 

Zweiter  Versuch. 

Vor  dem  Glühen      ....  8,48  0,68  0,a8  0,io  0,68 

Nach  einmaligem  Glühen    .  0,48  0,«i  0,s»  0,i4  0,6i 

Nach  zweimaJüigem  Glühen .  unter  0,io  0,«i  0,8«  0,i6  0,67 

Daß  der  Gehalt  an  Silicium  selbst  nach  144  stündigem  Glühen 
in  Erzen  oder  in  Sand  keine  wesentliche  Veränderung  erfahre, 
beobachtete  auch  Forquignon^);  z.  B. 

vor  dem  Glühen    .    .    0,46;        nach  dem  Glühen  in  Sand    .    .    0,44 
vor  dem  Glühen    .    .    0,7t;        nach  dem  Glühen  in  Erzen  .    .    0,76. 

Dagegen  hat  Bichter  geftmden,  daß  bei  der  Darstellung  des 
Tunner  sehen  Glühstahls  eine  Verringerung  des  Silicium-  und 
Mangangehalts  durch  Aussaigerung  stattfinden  könne  ^).  Seine  Be- 
obachtung läßt  auf  eine  außergewöhnlich  hohe  Temperatur  beim 
Glühen  schließen  und  bildet  eine  Ausnahme  von  der  Regel. 

Entnimmt  man  dem  Glühofen  eine  Probe,  bevor  die  för  eine 
annähernd  völlige  Entkohlung  erforderliche  Zeitdauer  verstrichen 
ist,  und  bricht  sie  durch,  so  gewahrt  man  meistens  einen  dunklen 
Kern,  eingeschlossen  von  einer  Schicht  entkohlten  Eisens.  Die 
Entkohlung  war  noch  nicht  vollständig  bis  in  das  Innere  vor- 
gedrungen; die  Dunkelfarbung  des  weniger  entkohlten  Metalls  aber 
rührt  von  gebildeter  Temperkohle  her.  Bei  Portsetzung  des 
Glühens  tritt  dann  die  Temperkohle  aus.  Forquignon  verfolgte 
die   Umwandlungen,   welche   die   Kohlenstof formen   beim   Glühen 


"1  Ver^l.  Literatur. 

^  Jahrbuch  der  österr.  Bergakademien  1860,  Seite  359.  Die  von  Richter 
gefundene»  Ergebnisse  sind  folgende: 

Erste  Probe.        Kohlenstoff      Silicium     Schwefel     Mangan 
Vor  dem  Glühen  .    .    .        S,6t  0,i8  0,om  0,» 

Nach  dem  Glühen    .    .         I,x7  0,om  0,oio  0,i« 


Zweite  Probe. 

Vor  dem  Glühen  .    .    . 

3,4t 

0,11 

0,000 

0.M 

Nach  dem  Glühen     .    . 

l,.o 

0,00« 

0,011 

0,ti 

Auch  Gottlieb  beobachtete  bei  der  Glühstahlbereitung  nach  Tunners  Ver- 
fahren eine  Abnahme  des  Siliciumgehalts  von  l,oi  auf  0,s6  v.  H.  (dasselbe 
Jahrbuch  1857,  Seite  105). 
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erleiden,   durch  wiederholte  Untersuchung  derselben  Proben  nach 
verschiedener  Zeitdauer  des  Glühens;  es  ergab  sich  hierbei*): 


Vor  dem 
Glühen 

Nach 

36  stünd.|72  stund. j  144 stönd. 

Glühen  in  Koteisenerz 

Erster  Versuch. 

Härtun^s-  und  Karbidkohle      .... 
Temperkohle 

Spur 

2,1» 

0,47 

0,9« 
0,84 

0,*6 

Zweiter  Versuch. 

Härtunes-  und  Karbidkohle 

Temperkohle 

2,94 
3,27 

0,00 

2,«> 
l,w 

1,4B 

1,80 

1,25 
1,09 

l,.o 

0,61 

zusammen 

Dritter  Versuch. 

Härtungs-  und  Karbidkohle 

Temperkohle 

3,27 
3,12 

Spur 

3,00 

0,24 
1,61 

2,24 

1,02 
1,19 

0^ 

zusammen 

Vierter  Versuch. 

Härtunffs-  und  Karbidkohle 

Temperkohle 

3,12 

3,51 
0,02 

2,65 

1,17 
2,28 

2,21 

0,85 
1,56 

1,.. 

0,71 
0,81 

zusammen 

3,6. 

3,45 

2,41 

Mt 

Bei  gleichen,  durch  Watanabe  im  Eisenhütten-Laboratorium 
der  Freiberger  Bergakademie  ausgeführten  Versuchen  *)  wurde  auch 
der  Gehalt  an  Härtungs-  und  Karbidkohle  getrennt  bestimmt.  Die 
Proben  wurden  in  den  kalten  Ofen  eingesetzt;  nach  etwa  vier- 
tägigem Feuern  war  Rotglut  erreicht,  worauf  man  noch  vier  Ta^ 
lang  feuerte.  Die  herausgenommenen  Proben  wurden  an  der  Lrai, 
also  ziemlich  rasch  abgekühlt.    Der  Kohlenstoffgehalt  betrug: 


4 

Nach 

5     1     6     1     7     1     8 

tägigem  GlQhen 

10 

Härtungskohle 

Karbidkohle 

Temperkohle 

0,741 
2,597 

0,816 
2,246 

0,859 
2,078 

0,885        0,681        0,245 
1,874    1    0,4?0        0,492 
0,179    ,     1,087        0,888 

0^ 
0,u* 

Gesamtkohle 

3,888 

3,061 

2,982 

2,888        2,098         1,570 

1,0M 

1)  Die  Temperkohle  ist  von  Forquignon,  der  früheren  Ansicht  gemäfi, 
als  Graphit  bezeichnet,  Karbid-  und  Härtungskohle  zusammen  als  „gebundene" 
Kohle. 

»)  „Stahl  und  Eisen**  1897,  Seite  QSS. 


Der  chemisclie  Verlauf  des  Glühfrischens.  397 

Die  Zunahme  der  Härtungskohle  nach  den  ersten  Tagen  des 
Glühens  wird  durch  den  Umstand  erklärt,  daß  das  ursprüngliche 
Gußstück  nach  dem  Gusse  langsam,  die  beim  Glühen  heraus- 
genommenen Proben  dagegen  ziemlich  rasch  abgekühlt  wurden. 
Temperkohle  erscheint  erst  am  sechsten  Tage,  und  erst  von  diesem 
Zeitpunkte  an  zeigt  sich  eine  rasche  Abnahme  des  Gesamtkohlen- 
stofigehalts,  während  der  Gehalt  an  Temperkohle  zunächst  zunimmt. 
Auch  bei  Forquignons  Versuchen  läßt  sich  regelmäßig  zunächst 
die  reichliche  Bildung  von  Temperkohle  wahrnehmen,  bevor  der 
Gesamtkohlenstoffgehalt  abnimmt,  und  man  darf  aus  beiden  Ver- 
suchsreihen schließen,  daß  der  Kohlenstoffgehalt,  bevor  er  über- 
haupt aus  dem  Eisen  austritt,  vollständig  oder  doch  fast  vollständig 
in  Temperkohle  übergeht. 

Da  die  Entkohlungstemperatur  oberhalb  derjenigen  liegt,  bei 
welcher  beim  Abkühlen  die  Umwandlung  der  Härtungskohle  in 
Karbidkohle  stattfindet  (Seite  3281,  3341),  hängt  das  Verhältnis 
zwischen  diesen  beiden  Kohlenstofformen  in  den  erkalteten  Gegen- 
ständen nur  von  der  Art  und  Weise  der  vorausgegangenen  Ab- 
kühlung ab.  Gewöhnlich  läßt  man  die  geglühten  Stücke  im  Ofen 
langsam  erkalten,  und  sie  enthalten  dann  nur  wenig  Härtungskohle; 
z.  B.  in  einem  von  mir  untersuchten,  wegen  mangelhafter  Ver- 
packung im  Glühmittel  ungenügend  entkohlten  Gußstücke: 

Härtungskohle 0,io 

Karbidkohlle 0,7i 

Temperkohle 0,9o 

zusammen    1,7 1. 

Der  Gesamtkohlenstoffgehalt  ist  auch  in  den  von  Forquignon 
und  in  den  von  Watanabe  geglühten  Stücken  noch  ziemlich 
hoch,  ein  Beweis,  daß  zur  Erzielung  einer  annähernd  vollständigen 
Entkohlung  auch  dünnerer  Stücke  ein  sehr  lange  fortgesetztes 
Glühen  erforderlich  ist.  Die  Temperkohle  aber,  welche  einen 
erheblichen  Teil  des  gesamten  Kohlenstoffgehalts  ausmacht,  vermag 
nicht  die  Härte  und  Zähigkeit  des  erkalteten  imd  die  Schmiedbar- 
keit  des  glühenden  Eisens  in  dem  Maße  zu  schmälern  wie  ein 
gleicher  Kohlenstoffgehalt  in  anderer  Form. 

Durch  Versuche  im  großen  wie  im  kleinen  ist  die  schon  oben 
berührte  Tatsache  nachgewiesen  worden,  daß  eine  Entkohlung  auch 
beim  Glühen  in  solchen  pulverförmigen  Körpern  möglich  ist, 
welche  selbst  keine  chemische  Einwirkung  ausüben;  z.  B.  in 
Quarzsand.  Forquignon  fand  beim  Glühen  manganarmen  weißen 
Roheisens  in  Quarzsand,  welcher  fast  aus  reiner  Kieselsäure  be- 
stand, eine  Abnahme  der  Kohlenstoffgehalte  und  Veränderung  der 
Kohlenstofformen  wie  die  auf  Seite  398  gegebenen  Beispiele  zeigen. 

Die  Beobachtung  Forquignons  wurde  von  Royston  und 
von  mir  bestätigt*).  Aus  Forquignons  imd  aus  Roystons 
Versuchen  eigab  sich,  daß  auch  durch  Glühen  in  Kalk,  ^ochen- 
asche  und  anderen  Körpern  der  gleiche  Erfolg  sich  erreichen  läßt. 


>)  „Stahl  und  Eißen«  1886,  Seite  381 ;  1897,  Seite  631. 
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Vor  dem 
QlOhen 

Nach 

72stOndigem  |  1448t0ndigem 

Olflhen  in  Sand 

Erster  Versueh. 

Härtunes-  und  Karbidkohle    . 
Temperkohle 

2,»* 
0,00 

0.1. 

1^ 
0^ 

zusammen 

Zweiter  Versuch. 

Hftrtungs-  und  Karbidkohle   . 
Temperkohle 

2,M 

8,« 
0,00 

1,« 

Ml 
1,«> 

1^ 
1,1. 

zusammen 

3,IT 

8.0t 

2^ 

Vermutlich  bildet  hier,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  eingeschlossene 
Lnfb  das  Entkohlungsmittel ;  man  macht  im  großen  keine  An- 
wendung des  Verfahrens,  weil  die  Entkohltmg  langsamer  als  bei 
Benutzung  von  Eisenoxyden  vonstatten  geht.  Auch  bei  Tunners 
Verfahren  der  GHühstahldarstellung  ersetzte  man  später  den  Sand 
durch  Eisenerze. 

Daß  auch  trockener  Wasserstoff  und  Stickstoff,  in  Gelbglut 
über  das  kohlenstoffhaltige  Eisen  geleitet,  dessen  Entkohlung  zu 
bewirken  vermögen,  wurde  auf  Seite  3481  mitgeteilt.  Diese  Ein- 
wirkung der  G-ase  auf  den  Eohlenstoffgehalt  des  Roheisens  kann 
die  Erklärung  für  die  auffallige  Erscheinung  liefern,  daß  selbst 
beim  Glühen  eines  für  das  Glühfrischen  geeigneten  weißen  Roh- 
eisens in  Holzkohle  nicht  selten  eine  Abnahme  des  Kohlenstoff- 
gehalts bemerkbar  ist;  z.  B.: 


Erster  Versuch  (nach  Forquignon). 

Vor  dem  Glühen ,    .    .    .    . 

Nach  144  stündigem  Glühen  in  Holzkohle  .    . 

Zweiter  Versuch  (von  mir  ausgeführt). 

Vor  dem  Glühen 

Nach  108  stündigem  Glühen  in  Holzkohle  .    . 

Dritter  Versuch  (von  mir  ausgeführt). 

Vor  dem  Glühen 

Nach  72  stündigem  Glühen  in  Holkohle .    .    . 

Vierter  Versuch  (von  mir  ausgeführt). 

Vor  dem  Glühen 

Nach  108  stündigem  Glühen  in  Holzkohle  .    . 


Kohlenstoffgehalt 
Hundertteüe 

2,« 


2,81 

2,«. 


2,81 

1,M 


8,88 
3,89 


Noch  mehrere  andere  Versuche  lieferten  das  nämliche  Er- 
gebnis, während  andererseits  bei  einigen  gleichen  Versuchen*)  der 
Kohlenstoffgehalt  keine  Änderung  erlitt.  Die  Ursache  der  Ver- 
minderung des  Kohlenstoffgehalts  in  den  verschiedenen  erwähnten 
Fällen  kann  nur  der  Wasserstoff  sein,  welcher  beim  Glühen  der 


>)  Die  sämtlichen  Versuche  über  die  Wirkung  des  Glühens  von  Roheisen 
in  Holzkohle  sind  mitgeteilt  in  „Stahl  und  £isen*^1886,  Seite  381  und  777. 
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stets  Feuchtigkeit  enthaltenden  Holzkohle  sich  bildete.  Der  Vor- 
eang  verdient  Beachtung,  obschon  er  für  den  Betrieb  des  Gltih- 
mschens  ohne  Belang  ist. 

7.   Das  Erzeugnis. 

Anf  der  Bruchfläche  fertig  geglühten  schmiedbaren  Gusses 
gewahrt  man  in  einzelnen  Fällen  ein  gleichmäßig  kömiges  Gefüge, 
um  so  grobkörniger,  je  weiter  die  Entkohlung  fortschritt ;  wirkte 
aber  das  Glühmittel  zu  kräftig,  so  finden  sich  lockere  Stellen,  die 
beim  Durchbrechen  des  Stückes  ein  dem  kurzsehnigen  Schweiß- 
eisen ähnliches  Aussehen  annehmen.  Mitunter  auch  gewahrt  man 
äußerlich  eine  ^obkristallinische  Kruste ,  welche  sich  scharf  von 
dem  inneren  femkömigen  oder  lockeren  Kerne  scheidet;  bei  ge- 
nauerer B3trachtung  lassen  sich  bisweilen  noch  mehr  solche  über- 
einanderliegende Schichten  unterscheiden,  welche  bei  der  chemischen 
Untersuchung  verschiedenen  Kohlenstoffgehalt  aufweisen.  R  o  y  s  t  o  n 
fand  in  Gußstücken,  welche  7  Tage  lang  geglüht  worden  waren, 
vier  voneinander  gesonderte  Schichten;  die  äußere  enthielt  nur 
eine  Spur  Kohlenstoff,  die  zweite  0,5i  v.  H.,  die  dritte  0,»o  v.  H. 
und  der  innere  Kern  1,40.  Es  ist  wahrscheinlich,  obgleich  durch 
chemische  Untersuchung  noch  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen,  daß 
die  äußere,  ^obkristallmische  Schicht  solcher  Gußstücke  bereits 
sauerstoffhaltig  geworden  ist. 

Diese  Ungleichmäßigkeit  in  der  Zusammensetzung  eines  und 
desselben  Stückes  und  der  nie  ganz  fehlende  Gehalt  an  Temper- 
kohle müssen  natürlich  das  Verhalten  des  schmiedbaren  Gusses 
bei  der  Beanspruchimg  auf  Festigkeit  ungünstig  beeinflussen.  In 
der  Tat  ergaben  die  mehrfach  angestellten  Festigkeitsversuche,  daß 
man  zwar  imstande  ist,  durch  das  Glühfrischen  ein  Erzeugnis  zu 
gewinnen,  dessen  Festigkeit  der  des  Schweißeisens  nahe  steht, 
dessen  Zähigkeit  aber  immerhin  erheblich  geringer  ist,  während 
beide  Eigenschaften  wegen  der  Zufälligkeiten  beim  Glühen  ziemlich 
erheblichen  Schwankungen  imterliegen.  Bei  einer  größeren  Beihe 
von  Festigkeitsversuchen,  welche  bei  der  Königlichen  technischen 
Versuchsanstalt  zu  Charlottenburg  mit  drei  verschiedenen  Probe- 
lieferungen schmiedbaren  Gusses  angestellt  wurden*),  erhielt  man 
nachstehende  Mittelwerte: 

Zug-  Quer-  Längenausdebnung 

f estigkeit  schnitte-  auf  200  mm 

auf  1  qmm  abnähme  ursprüngliche  Länge 

kg  v.  H.  V.  H. 

Erste  Versuchsreihe    ....          25,i  8,8  2,« 

Zweite  Versuchsreihe ....          25,8  8,i  2,5 

Dritte  Versuchsreihe  ....          38,«  2,o  0,o 

Royston  fand  bei  den  erwähnten,  ungleichmäßig  zusammen- 
gesetzten Proben,  deren  mittlerer,  in  einer  genommenen  Durch- 
schnittsprobe ermittelter  Kohlenstoffgehalt  0,74  v.  H.  war,  eine 
Zugfestigkeit  von   31,5  bis  32,6  kg,    Querschnittsabnahme   2,9   bis 

^)  Mitteilungen  der  Königl.  technischen  Versuchsanstalt  1886,  Seite  181. 
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4,2  y.  H.,  Längenausdehnung  auf  150  mm  ursprungliclie  Länge  L» 
bis  2,0  V.  H.;  als  man  dieselben  Stücke  dann  noch  dreimal  je 
7  Tage  lang  glühte,  war  der  Kohlenstoffgehalt  bis  auf  geringe 
Spuren  verbrannt,  die  Festigkeit  auf  26,  i  kg  verringert,  die  Quer- 
schnittsabnahme auf  7,9  V.  H.  und  die  Längenausdehnung  auf 
10,8  V.  H.  gesteigert,  und   die  Proben  ertrugen  starke  Biegungen. 

Auch  von  weniger  lange,  als  in  letzterem  Falle,  geglühtem 
schmiedbaren  Gusse  verlangt  man,  daß  sich  Stücke  von  2  bis  3  mm 
Stärke  über  einen  mäßig  starken  Dom  kalt  imi  180  ®  biegen  lassen, 
bisweilen  kann  man  sie  flach  zusammenschlagen,  ohne  Bruch  zu 
veranlassen. 

Ziemlich  vielseitig  ist  die  Anwendung,  welche  der  schmied- 
bare Guß  findet.  Keine  Maschinenteile  mannigfacher  Form  för 
landwirtschafüiche  Maschinen,  Nähmaschinen  und  zahlreiche  andere 
Maschinen  werden  in  schmiedbarem  Guß  gefertigt,  sofern  Gußeisen 
für  die  betreffende  Verwendung  zu  spröde  ist,  die  unmittelbare 
Herstellimg  der  Gegenstände  aus  schmiedbarem  Eisen  wegen  der 
oben  besprochenen  Gründe  aber  nicht  tunHch  erscheint ;  Schrauben- 
schlüssel, Teile  zu  Schlössern,  Verbindungsstücke  zu  schmiede- 
eisernen Gasleitungsröhren  (Kniestücke,  T-Stücke  u.  a.)  und  viele 
andere  Gegenstände  erhalten  ihre  Herstellung  gleichfalls  häufig 
durch  das  besprochene  Verfahren ;  auch  Laufräder  für  Gruben-  und 
Bauwagen  werden  in  ziemlich  großer  Zahl  aus  schmiedbarem  Guß 
gefertigt.  Von  der  auf  Seite  395  m  erwähnten  Erscheinung  bei 
vorzeitiger  Unterbrechung  des  Tempems  macht  man  eine  zweck* 
mäßige  Anwendung  da,  wo  es  sich  um  Erzeugung  von  Gegen* 
ständen  handelt,  welche,  wie  z.  B.  hohle  Schlüssel,  später  gebohrt 
werden  soUen.  Dieser  sogenannte  „Bohrguß"  läßt  sich  bei  zweck- 
entsprechender Zusammensetzung  und  rechtzeitiger  Unterbrechung 
des  Temperprozesses  infolge  Ablagerung  von  Temperkohle  nut 
größter  Leichtigkeit  in  achsialer  Richtimg  bohren,  und  der  stehen- 
bleibende Rand  aus  entkohltem  Eisen  bildet  dann  den  hohleii 
Schaft  des  Schlüssels. 

Größere  Gegenstände,  besonders  Laufräder,  welche  sich  beim 
Tempern  leicht  verziehen,  werden  nach  beendigter  Entkohlung 
glühend  in  eine  eiserne  Form  gelegt  und  durch  den  Druck  einer 
Presse  gerichtet. 

Beispiele  der  von  mir  gefundenen  Zusammensetzung  S^^ 
bewährten  schmiedbaren  Gusses  sind  folgende: 

kÄ^toff   Silicium   Mangan  Schwefel     pho? 

Aus  einer  Wiener  Gießerei  0,»8  0,m  0,8i  0,o6  0,oi 

Aus  einer  deutschen  Gießerei  0,86  0,69  0,i6  0,8o  0,o» 

Wie  vorstehend 0,26  0,«  0,i6        n.  best.     n.  best. 
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C.  Hicketts,  Physical  tests  of  malleable  cast  iron.    Iron,  Band  25, 

Seite  858. 

Ergebnisse  der  Untersuchung  von  schmiedbarem  Guß.  Mitteilungen 
der  Königl.  technischen  Versuchsanstalt  zu  Charlottenburg  1886,  Seite  181. 

A.  Ledebur,  Neuere  Arbeiten  über  Glühfrischen  und  die  Verän- 
derungen der  Kohlenstofformen  beim  Glühen.  „Stahl  und 
Eisen"  1897,  Seite  628. 

A.  Ledebur,  Über  Darstellung  schmiedbaren  Gusses  in  den  Ver- 
einigten Staaten.  Nach  Mitteilungen  von  C.  Davis  und  E 
C.  Wheeler.  Aus  Iron  Age,  Band  63,  Nr.  6—8  in  „Stahl  und  Eisen" 
1899,  Seite  866. 

A.  Ledebur,  Über  den  Einfluß  des  Siliciums  beim  Glühfrischen. 

„Stahl  und  Eisen"  1902,  Seite  818. 

B.  Osann,  Temperstahlguß.    „Stahl  und  Eisen"  1908,  Seite  22. 
Mammoth  malleable  annealing  ovens.    Iron  Age.    9.  Juli  1908,  Seite  5. 
F.  Wüst,  Veränderung  des  Gußeisens  durch  anhaltendes  Glühen. 

„Stahl  und  Eisen"  1908,  Seite  1186. 
P.  Schlösser,  Die  Temperkohle.  —  Siehe  Eisen  und  Kohlenstoff. 


VI.    Die  Darstellnng  des  Zementstahls. 
I.  Allgemeines. 

Kohlenstoffarmes  Eisen  —  Schmiedeeisen  —  wird  in  Berührung 
mit  Holzkohlen,  ausnahmsweise  auch  wohl  mit  anderen  kohlenstof^ 
haltigen  Körpern,  geglüht.  Es  nimmt  dabei  Kohlenstoff  auf  und 
wandelt  sich  in  Stahl  um. 

Das    Verfahren    ist   schon    ziemlich   alt    und   war    bereits   im 

17.  Jahrhundert  bekannt^).    In  England   wurde    es   während    des 

18.  Jahrhunderts  vielfach  betrieben;  eine  stärkere  Entfaltung  erhielt 
es,  nachdem  man  die  Tiegelstahldarstellung  erfunden  und  alsdann 
erkannt  hatte,  daß  zur  Bereitung  eines  vorzüglichen  Tiegelstahls 
der  Zementstahl  sich  vorzugsweise  gut  eigne.  Erst  nach  Ein- 
fuhrung der  Tiegelstahldarstellung  vermochte  deshalb  auch  in 
anderen  Ländern  die  Zementstahldarstellung  Boden  zu  gewinnen; 
in  der  Remscheider  Gegend,  wo  jetzt  die  Hauptstätte  der  deutschen 
Zementstahldarstellung  ist,  wurde  sie  dauernd  erst  seit  1811  ein- 
geführt, nachdem  eine  zu  Altena  im  Jahre  1788  errichtete  Fabrik 
wegen  mangelnder  Verwendung  des  Erzeugnisses  wieder  ein- 
gegangen war*). 

^)  In  dem  im  Jahre  1617  erschienenen  Buche:  Bericht  von  den  Berg- 
werken von  G.  J.  Löhweiss,  wird  auf  Seite  178  erwähnt,  daß  man  Eisen 
durch  GlOhen  mit  Holzkohlen  in  Stahl  verwandeln  kann;  eine  ausführlichere 
Beschreibung  des  Verfahrens  enthält  B6aumurs  mehrfach  erwlüintes,  1722 
erschienenes  Werk :  L*art  de  convertir  le  f er  f orgd  en  acier  et  Part  d'adoucir 
le  fer  fondu. 

')  Ludwig  Beck,  Geschichte  des  Eisens,  Band  8,  Seite  945. 

Ledebur,   Handbuch  der  Eisenhflttenkunde.    III.    5.  Aufl.  26 
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Die  Darstellung  von  Stahl  durch  Glühen  des  zuvor  entkohlten 
Eisens  mit  Holzkohle  ist  offenbar  umständlicher  und  kostspieliger 
als  die  unmittelbare  Erzeugung  aus  Roheisen  im  Frischfeuer,  im 
Puddelofen,  in  der  Bessemerbirne,  im  Martinofen.  Der  Grand, 
weshalb  das  Verfahren  trotzdem  in  Anwendung  ist  und  vorläufig 
auch  noch  eine  gewisse  Bedeutung  sich  bewahren  wird,  li^t  in 
dem  Umstände,  daß  der  Gehalt  an  Fremdkörpern,  welche  bei  jener 
unmittelbaren  Stahlerzeugung  aus  Roheisen  m  dem  Stahle  zurück- 
bleiben, um  so  größer  ist,  je  frühzeitiger  die  Entkohlung  unter- 
brochen wurde,  d.  h.  je  kohlenstoflfreicher  der  gewonnene  Stahl 
ist.  Man  erhält  mithin  einen  reineren  und  deshalb  fiir  viele  Ver- 
wendungen geeigneteren  Stahl  durch  die  Zementierung  des  kohlen- 
stoffarmen Eisens  als  durch  die  unmittelbare  Herstellung  aus  Roh- 
eisen. Die  höheren  Kosten  des  Zementstahls  aber  setzen  seiner 
Verwendung  eine  Gh"enze  und  beschränken  sie  auf  die  Herstellung 
feinerer  Werkzeuge,  Feilen  und  dergleichen,  wobei  er,  wie  erwähnt, 
in  den  meisten  Fällen  erst  durch  ein  folgendes  Verfahren  in  Tiegel - 
stahl  verwandelt  wird. 

Da  das  aus  phosphorarmem  Roheisen  erzeugte  Schweifieisen, 
wenn  man  von  aer  mechanisch  eingemengten  Schlacke  absieht, 
chemisch  reiner  ist  als  Flußeisen,  welches  regelmäßig  Mangan,  nicht 
selten  Silicium  und  größere  Mengen  Schwefel  als  Schweißeisen 
enthält,  benutzt  man  fast  nur  ersteres  zur  Zementstahldarstellung. 
Die  dem  Schweißeisen  eingemengte  Schlacke  wird  bei  dem  an- 
haltenden reduzierenden  Glühen  zum  großen  Teil  unter  Reduktion 
ihres  Eisengehalts  zerstört ;  wird  der  Zementstahl  später  in  Tiegeln 
geschmolzen,  so  wird  sie  dadurch  vollständig  entfernt. 

Immerhin  verdient  auch  für  die  Zementstahldarstellung  das 
schlackenreinere  Eisen  den  Vorzug,  schon  deshalb,  weil  durch  die 
Anwesenheit  eisenreicher  Schlackenkömchen  die  Eohlung  an 
Gleichmäßigkeit  verlieren  muß.  Geschätzt  ist  deshalb  für  diesen 
Zweck  Frischfeuereisen,  ganz  besonders  das  durch  seine  Reinheit 
von  Phosphor  ausgezeichnete  schwedische  derartige  Eisen ;  häufiger 
freilich  midet  in  Ländern,  wo  der  Frischfeuerbetrieb  eingegangen 
ist,  Puddeleisen,  aus  reinen  Roheisensorten  erzeugt,  Verwendung; 
so  in  Westfalen,  in  England  und  anderwärts. 

2.   Der  Zementierofon. 

Die  zu  zementierenden  Gegenstände  werden  in  gemauerte 
Kisten  verpackt,  welche  gewöhnlich  2,7ß  bis  3,6  m  lang,  0,8  bis 
1,2  m  hoch  und  0,8  bis  1  m  breit  sincl.  Ein  Ofen  enthält  eine  oder 
zwei  solcher  Basten;  dreikistige  Öfen  sind  bisweilen  versucht 
worden,  haben  sich  aber  wegen  der  größeren  Ungleichmäßigkeit 
der  Erhitzung  nicht  besonders  bewährt.  Eine  Kiste  pflegt  far  die 
Aufiiahme  von  8  bis  14  t  Eisen  eingerichtet  zu  sein. 

Die  Einrichtung  der  Öfen,  in  welchen  die  Kisten  eingemauert 
sind,  zeigt  insofern  Übereinstimmung,  als  der  Rost,  von  welchem 
aus  die  Heizung  bewirkt  wird,  oder  bei  Gasfeuerung  der  Ver- 
brennungsraum imterhalb  der  Kisten  liegt,  während  eine  Anzahl 
E^anäle   die  Feuerungsgase  unter  dem  Boden  und  an  den  Seiten- 
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wänden  der  Kisten  verteilen,  bis  sie  schließlich  oberhalb  der  Kisten 
nach  einer  Esse  entweichen;  in  den  Einzelheiten  der  Einrichtung 
aber  finden  sich  verschiedene  Abweichungen. 

Bei   den  englischen  Zementieröfen,    welche    auch   in   anderen 
Ländern  außerhalb  Englands   vielfach  zur  Anwendung  gekommen 


Abb.  409. 


Abb.  410. 

sind,  dient  eine  gemeinschaftliche  Rostfeuerung  zur  Heizung  zweier 
Kisten.  Die  Abbildungen  409  und  410  zeigen  in  Vioo  der  wirk- 
lichen   Größe    diese  Einrichtung^).    AA   sind   die   beiden  Kisten, 


')  Kerl,  Grundriß  der  Eisenhüttenkunde  Fig.  199  und  200.  Genau  die 
gleiohe  Einrichtuns;  der  Zementierunesöfen  war  schon  im  18.  Jahrhundert  in 
Großbritannien  Obhch;  vergl.  Jars,  Metallurgische  ßeisen  (1777),  Bd.  I,  S.  863. 
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parallel  nebeneinander  stehend,  mit  so  viel  Zwischenraum  zwischen 
sich,  als  die  Breite  der  Züge  fiir  die  zwischen  den  Kisten  auf- 
steigenden Gase  betragen  soll,  n  ist  der  Rost,  von  beiden  Seiten 
des  Ofens  aus  zugänglich.  Die  Gase  steigen  von  hier  aus  teils 
unmittelbar  zwischen   den  Kisten  empor,   teils  gelangen  sie  in  die 


Abb.  411. 


tw^  r 


L 


Abb.  412. 


unter  den  Böden  der  Basten  angebrachten  Querzüge  cc  (Abb.  409), 
um  schließlich  an  den  entgegengesetzten  Seiten  der  Kisten  auf- 
zusteigen. In  Abb.  410  sind  die  oberen  Mündungen  der  senkrechten 
Seitenzüge  —  ebenfalls  mit  cc  bezeichnet  —  als  schwarze  Recht- 
ecke erkennbar.  Beide  Kisten  stehen  demnach  auf  und  zwischen 
einer  Anzahl  von  Kanälen,  geschieden  durch  schmale  Mauerkörper, 
welche  zum  Tragen  der  Kisten  xmd  zur  Unterstützung  der  Seiten- 
wände dienen.     Eine  Zugregelung  in  dem  Falle,  daß  die  Kisten  an 
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einzelnen  Stellen  zu  stark,  an  anderen  zu  schwach  erhitzt  werden 
sollten,  ist  ^unschwer  durch  vollständige  oder  teilweise  Abdeckung 
einzelner  Züge  an  den  zu  heißen  Stellen  zu  bewirken.  Beide 
Kisten  sind  durch  ein  Gewölbe  überspannt,  in  welchem  sich  ein- 
zelne, gleichmäßig  verteilte  Öffnungen  dd  .  .  für  die  entweichenden 
Gase  befinden;  das  Ganze  ist  unter  der  Kuppel  B  mit  der  Rauch- 
abzugsöfihung  e  angeordnet.  Zur  Verstärkung  des  Zuges  bringt 
man  über  e  eine  Esse  an,  welche  entweder  unmittelbar  auf  der 
Kuppel  B  steht,  oder,  wie  es  in  der  Gegend  von  Sheffield  üblich 
sein  soll,  Kegelform  besitzt  und  unten  so  weit  im  Durchmesser  ist, 
daß  sie,  von  besonderen,  auf  dem  Erdboden  ruhenden  Pfeilern 
getragen,  den  ganzen  Ofen  samt  seiner  Kuppel  einschließt. 

ff  sind  Öffnungen  im  Mauerwerke,  durch  welche  das  Ein- 
bringen und  Herausnehmen  der  Stäbe  besorgt  wird;  zwischen  den 
beiden  Öffnungen  befindet  sich  ein  in  der 
Abbildung  nicht  angedeutetes  Mannloch  in  der 
Ofenmauer,  durch  welches  die  zum  Füllen  und 
Entleeren  bestimmten  Arbeiter  in  den  Ofen 
einsteigen  können.  Vor  dem  Anheizen  des 
Ofens  wird  das  Mannloch  vermauert. 

Etwas  einfacher  ist  die  Einrichtung  der 
Zementieröfen,  welche  in  der  Remscheider 
Gegend  benutzt  werden.  Zwei  solche  Öfen 
mit  gemeinschaftlicher  Esse  und  je  einer  Kiste 
sind  in  Abb.  411  und  412  dargestellt^).  Jede 
Kiste  hat  hier  ihre  eigene  Feuerung,  so  daß 
man  imstande  ist,  erforderlichenfalls  zur  Er- 
langung verschiedener  Härtegrade  die  Kisten 
verschieden  stark  zu  erhitzen;  wegen  des 
Wegfalls  der  gemeinschaftlichen  Kuppel  ist 
die  ganze  Anlage  billiger^). 

Die  Kisten  werden  entweder  aus  Masse 
gestampft  oder  häufiger  aus  feuerfesten  Steinen  —  Sandsteinen 
oder  Schamottsteinen  —  gemauert.  Von  Wichtigkeit  ist  es  hierbei, 
daß  die  Fugen  dicht  genug  schließen,  um  während  des  Glühens 
den  Zutritt  atmosphärischer  Luft  von  außen  in  die  Kiste  ab- 
zuhalten. Die  Wände  und  der  Boden  werden  daher  gewöhnlich 
aus  mehreren  hinter-  und  übereinander  angebrachten  Steinlagen 
hergestellt,  deren  Fugen  sich  decken,  so  daß  selbst  bei  der  Er- 
weiterung der  einzelnen  Fuge  der  dahinterliegende  Stein  sie  noch 
verdeckt.  Mitunter  auch  benutzt  man  besondere,  ineinander 
greifende  Formsteine,  um  einen  dichteren  Verband  zu  erzielen. 
Abb.  413  zeigt  im  Grundriß  den  Stein  verband  an  den  Zügen  und 
Seitenwänden  einer  Remscheider  Kiste. 


Abb.  413. 


*)  Verhandl.  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleißes  1879,  Taf.  2, 
Fig.  8  und  4  (nach  Mannesmann). 

')  Abbildung  eines  amerikanischen  Zementierungsofens  mit  Gasfeuerung, 
bei  welchem  Gas  und  Luft  in  Kanälen  des  Ofengemäuers  erhitzt  werden: 
Zeitschr.  für  Berg-,  Hotten-  und  Salinenwesen  in  Preußen,  Band  24,  Seite  482 
(Wedding);  eines  schwedischen  Zementierungsofen  mit  fahrbarer  Eüste  und 
Gasfeuerung:  „Stahl  und  Eisen"  1902,  Seite  488  (aus  Jemkontorets  Annaler 
1901,  Seite  242). 
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3.   Das  Arbeitsverfahren  und  die  Betriebsergebnisse. 

Über  die  Wahl  des  zu  zementierenden  Eisens  ist  bereits  auf 
Seite  402  m  das  Erforderliche  gesagt  worden.  Man  benutzt  in  der 
Regel  Flachstäbe,  welche  dem  Eindringen  des  Kohlenstoflfs  und 
seiner  Verteilung  innerhalb  des  ganzen  Querschnitts  günstiger  sind 
als  Quadratstäbe  von  gleicher  Querschnittsgröfle.  Ihre  Stärke 
beträgt  gewöhnlich  10  bis  20  mm,  ihre  Breite  50  bis  100  mm. 
Ihre  Länge  muß  etwas  geringer  sein  als  die  der  Eiste,  damit  sie 
Platz  finden,  sich  beim  Erhitzen  auszudehnen. 

Als  Zementierpulver  dient  gesiebte  Holzkohle  von  Nuß-  bis 
Erbsengröße  und  darunter.  Laubholzkohle  zementiert  kräftiger  als 
Nadelholzkohle;  des  geringeren  Preises  wegen  findet  jedoch  auch 
letztere  häufige  Anwendung.  Erfahrungsmäßig  verliert  die  Holz- 
kohle bei  der  Benutzung  an  zementierender  Kraft,  und  es  ist  des- 
halb erforderlich,  einen  ziemlich  ansehnlichen  Teil  der  benutzten 
Kohle  jedesmal  zurückzulassen  und  durch  frische  zu  ersetzen. 
Gewöhnlich  mischt  man  1  Teil  alte  Kohle  mit  2  Teilen  fiischer; 
oder  man  beseitigt  die  alte  Kohle,  nachdem  sie  höchstens  zweimal 
benutzt  worden  ist,  ganz  und  ersetzt  sie  vollständig  durch  Msche  ^). 

Zusätze  zur  Holzkohle,  welche  man  bisweilen  als  forderlich 
für  die  Zementierung  betrachtete,  haben  sich  wenig  bewährt  und 
sind  deshalb  allgemein  wieder  außer  Anwendung  gekommen. 
Hierher  gehören  Alkalien  oder  deren  Lösung  in  Wasser,  mit 
welcher  die  Holzkohle  getränkt  wurde,  kohlensaures  Baryum, 
Knochenkohle,  Blutlaugensalz  u.  a.  m.:  überhaupt  Körper,  welche 
die  Entstehung  von  Zyaniden  befördern.  Man  schrieb  früher  der 
Bildung  dieser  Zyanide  eine  besonders  förderliche  "Wirkung  auf 
die  Zementierung  des  Eisens  zu,  nachdem  man  deren  Eigen- 
schaft, in  hoher  Temperatur  kohlend  auf  das  Eisen  einzuwirken, 
erkannt  hatte. 

Die  Arbeit  beginnt  mit  dem  Laden  der  Kisten.  Ein  Arbeiter 
begibt  sich  durch  das  Mannloch  in  den  Ofen,  ein  anderer  reicht 
von  außenher  die  einzusetzenden  Körper  hinein. 

Auf  den  Boden  der  Kiste  bringt  man  eine  Lage  feinen  Sandes, 
Schamottemehles  oder  dergleichen,  welche  den  Zweck  hat,  die  bei 
der  Ausdehnung  der  Kiste  etwa  entstehenden  Fugen  zu  schließen 
und  den  Eintritt  der  Luft  zu  hindern.  Nun  kommt  die  erste  Lage 
Holzkohlenpulver,  etwa  60  bis  80  mm  hoch,  auf  diese  eine  Lage 
Eisenstäbe.  Letztere  müssen  sorgfältig  in  die  Kohle  eingeklopft 
werden,  so  daß  sie  überall  dicht  eingeschlossen  sind,  und  dürfen 
sich  gegenseitig  nicht  berühren.  Auf  die  Eisenstäbe  konmit  wieder 
eine  Schicht  Holzkohlen,  dann  kommen  wieder  Eisenstäbe  usf. 

Um  eine  Prüfung  der  Eisenstäbe  während  des  Glühens  zu 
ermöglichen,  bringt  man  in  der  einen  Giebelwand  der  Easten  etwas 


^)  Über  die  Ursachen  dieser  Abnahme  der  Zementierungsfähigkeit  der 
Holzkohle  sind  verschiedene  Theorien  aufgestellt  worden.  In  Ermangelung 
einer  besseren  Erklärung  nimmt  man  gewöhnlich  an,  daß  die  Ursache  m  der 
durch  das  Glühen  herbeigeführten  Verdichtung  der  Holzkohle  zu  suchen  sei. 
Geübte  Arbeiter  können,  wie  Mannesmann  versichert,  schon  durch  das 
Gefühl  der  Finger  frische  Holzkohle  von  benutzter  unterscheiden.  Vergl. 
hierüber  die  unter  Literatur  genannte  Abhandlung  von  B.  Mannesmann. 
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"unterhalb  des  oberen  Randes  eine  Öffnung  an,  aus  welcher  die 
Enden  einiger  als  Proben  dienender  Stäbe  herausragen,  so  daß 
man  diese  herausnehmen  kann,  wenn  man  sich  überzeugen  will, 
wie  weit  die  Kohlung  vorgeschritten  ist. 

Die  Küsten  werden  mit  Eisenstäben  und  Holzkohlen  bis  auf 
eine  Höhe  von  etwa  100  mm  unterhalb  des  oberen  Randes  gefüllt. 
Auf  die  oberste  Holzkohlenschicht  kommt  schließlich  eine  möglichst 
luftdicht  schließende  Decke,  zu  Unterst  aus  altem  Zementierpulver, 
darüber  aus  Ziegelmehl  oder  dergleichen  bestehend. 

Wenn  das  Laden  der  Kiste  beendet  ist,  vermauert  man  die 
Mannlöcher,  schließt  die  Eintragsöffnungen  durch  eingesetzte  Steine, 
verstreicht  die  Öffnungen  für  die  Probestäbe  mit  Tonmörtel  und 
schreitet  zum  Anfeuern  des  Ofens.  Allmählich  steigert  man  die 
Temperatur  bis  zur  hellen  Rotglut  (Gelbglut),  welche  nach  Verlauf 
von  etwa  IV2  Tagen,  vom  Beginne  des  Anfeuems  an  gerechnet, 
erreicht  wird.  In  dieser  Temperatur  erhält  man  den  Ofen  7  bis 
9  Tage,  je  nachdem  weicherer  oder  härterer  Stahl  erzeugt  werden 
soll  und  je  nachdem  die  Stäbe  schwächeren  oder  stärkeren  Quer- 
schnitt besaßen. 

Durch  Herausnahme  und  Prüfung  einer  Stange  nach  Ablauf 
einer  bestimmten  Zeit  verschafft  man  sich  ein  Urteü  über  das  Maß 
der  inzwischen  stattgehabten  Kohlung.  Man  läßt  die  Stange  ab- 
kühlen und  zerbricht  sie,  um  den  Bruch  zu  besichtigen,  schmiedet 
sie  aus  und  härtet  sie,  biegt  ein  nicht  gehärtetes  Stück  nach  dem 
Ausschmieden  kalt  um  usf.  Zu  beachten  ist,  daß  der  in  der  Baste 
befindliche  Stahl  auch  während  des  Abkühlens  des  Ofens  seinen 
Kohlenstoffgehalt  noch  etwas  anreichert,  die  Probe  also  entsprechend 
weniger  hart  sein  muß  als  der  fertige  Stahl  werden  soll. 

Das  Abkühlen  des  Ofens  findet  allmählich  statt,  indem  man 
das  Feuern  einstellt  und  die  Luftzufuhrungsöffnungen  (bei  Rost- 
feuerung den  Aschenfall)  schließt.  Erst  wenn  die  Temperatur 
unter  Rotglut  gesunken  ist,  beschleunigt  man  durch  allmähliches 
Öffnen  der  verschiedenen  Verschlüsse  (Aschenfall,  Eintragsöffnungen 
u.  a.  m.)  die  Abkühlung,  so  daß  nach  Verlauf  von  etwa  5  bis 
7  Tagen  von  der  Beendigung  des  Feuems  an  da^s  Austragen  der 
Kisten  beginnen  kann. 

Im  ganzen  beträgt  die  Zeitdauer  ftir  das  Anfeuern,  Vollfeuer 
und  Abkühlung  15  bis  20  Tage;  hierzu  kommt  die  Zeit  für  das 
Laden  und  Austragen  der  Basten,  abhängig  von  deren  Größe,  da 
nicht  gut  mehr  als  zwei  Arbeiter  dabei  beschäftigt  werden  können, 
und  gewöhnlich  6  bis  8  Tage  beanspruchend,  so  daß  21  bis  28  Tage 
für  den  ganzen  Brand  einschließlich  der  Vor-  und  Nacharbeiten 
erforderlich  sind. 

Die  ausgetragenen  Stahlstangen  werden  kalt  zerbrochen  und 
ihrem  Bruchaussehen  gemäß  gesondert. 

Ein  dem  Zementieren  ähimches  Verfahren,  die  Ob  er  f  lachen - 
härtung  genannt,  wird  mitunter  bei  der  Verarbeitung  des  Eisens 
in  Maschinenfabriken  und  anderen  Werkstätten  angewendet,  um 
den  aus  weichem  Eisen  gefertigten,  in  ihrer  «Form  fertigen  Gegen- 
ständen eine  der  mechanischen  Abnutzung  besser  widerstehende 
und  zugleich  politurfähigere  Oberfläche  zu  verleihen.    Es  kommt 
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hierbei  in  Betracht,  daß,  wenn  man  jene  Gegenstande  von  vorn- 
herein ganz  ans  Stahl  fertigen  wollte,  die  Ausgabe  daför  höher, 
die  Verarbeitung  schwieriger,  die  Zähigkeit  der  Gregenstände,  ins- 
besondere die  Widerstandsfähigkeit  gegen  Erschütterungen,  geringer 
sein  wurde  als  bei  der  Verwendung  von  Schmiedeeisen,  w^elches 
später  nur  an  seiner  Oberfläche  in  Stahl  verwandelt  \iv'ird.  Man 
verpackt  die  Gegenstände  mit  HoTzkohlenpulver,  nicht  selten  auch 
mit  stickstoffhaltigen  Körpern  (Knochenkohle,  Lederabfallen,  Blut- 
laugensalz) in  Blechkästen  und  setzt  sie  einige  Stunden  hindurch 
der  Bütze  eines  auf  einem  Roste  unterhaltenen  Koksfeuers  aus. 
Nach  dem  Herausnehmen  werden  die  Gegenstande  sofort  durch 
Eintauchen  in  Wasser  gehärtet. 

Auch  ein  von  Harvey  eingeführtes  Verfahren  zu  dem  Zwecke, 
Panzerplatten  (für  Kriegsschiffe)  eine  härtere  Oberfläche  zu  ver- 
leihen, ohne  ihre  Sprödigkeit  zu  erhöhen,  verdient  Erwähnung. 
Die  aus  Flufieisen  mit  0,io  bis  0,85  v.  H.  Kohlenstoff  gewalzte  Platte 
wird  flach  auf  ein  Bett  von  trockenem  Sand  oder  feingepulvertem 
Ton  gelegt,  welches  in  einem  entsprechend  gebauten  Glühofen  vor- 
gerichtet ist.  Auf  die  obere  Fläche  der  Platte,  welche  gehärtet 
werden  soll,  kommt  nun  Holzkohlenpulver,  dann  eine  Lage  von 
feuerfesten  Steinen.  Hierauf  wird  der  Ofen  geheizt  und  die  Platte 
längere  oder  kürzere  Zeit  nach  Maßgabe  ihrer  Stärke  geglüht. 
Platten  von  170  mm  Stärke  werden  etwa  120  Stunden  in  dieser 
Temperatur  erhalten;  dann  nimmt  man  sie  aus  dem  Ofen  und 
härtet  sie,  sobald  sie  auf  Kirschrotglut  abgekühlt  sind,  durch  Be- 
spritzen mit  Wasser.  An  der  Oberfläche  der  geglühten  Plattfe  ist 
Stahl  mit  einem  Kohlenstoffgehalte  von  nahe  an  l,o  v.  H.  ent- 
standen ;  nach  der  Rückseite  der  Platte  hin  nimmt  der  Kohlenstoff- 
gehalt rasch  ab,  und  bei  etwa  75  mm  Tiefe  beträgt  die  stattgehabte 
Anreicherung  des  Kohlenstoffgehalts  nur  etwa  0,i  v.  H. 

Neuerdings  benutzt  man  fiir  den  gleichen  Zweck  auch  Leuchtgas, 
welches  über  die  glühende  Platte  geleitet  wird,  und  dessen 
Aethylengehalt  die  Kohlung  bewirkt  *). 

Da  der  Zweck  der  Zementierung  eine  Kohlenstoffanreicherung 
ist,  muß  das  Gewicht  des  eingesetzten  Eisens  entsprechend  größer 
werden.  Diese  Gewichtszunahme  beträgt  0,5  bis  0,76  v.  H.  des 
Einsatzgewichts,  je  nachdem  man  kohlenstoffarmeren  oder  kohlen- 
stoffireicheren  Stahl  darstellte. 

Der  Verbrauch  an  frischen  Holzkohlen  beträgt  für  1  t  fertigen 
Stahls  im  Mittel  etwa  45  kg,  der  Brennstoffaufwand  bei  Anwendung 
von  Steinkohlen  800  bis  1000  kg;  Arbeitslöhne  5  bis  6  Mark.  Die 
Kosten  der  Zementierung,  welche  -dem  Preise  des  Eisens  hinzu- 
zureclmen  sind,  einschließlich  der  Ausgaben  für  Emeuerungsarbeiten 
und  Insgemeinkosten  stellen  sich  für  1  t  Stahl  gewöhnlich  auf 
20  bis  25  Mark. 

4.   Der  chemische  Verlauf  des  Zementierens. 

Gewöhnlich  hatten  die  in  früheren  Jahrzehnten  angestellten 
chemischen  Untersuchungen  des  Zementierverfahrens  nur  die  Be- 


')  Einiges   Nähere    über   beide    Kohlungsverfahren   für   Panzerplatten: 

hl  •      ^" 


«Stahl  und  Eisen"  1895,  Seite  841. 
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antwortung  der  Fra^e  im  Auge,  ob  wirklich  feste  Kohle  von  dem 
imgeschmolzenen  Eisen  aufgenommen  werden  und  bis  in  die 
inneren  Teile  des  Eisenkörpers  vordringen  könne,  oder  ob  nicht 
vielmehr  Gase,  aus  den  Kohlen  entwickelt,  die  Zementierung 
bewirkten,  indem  sie,  in  die  Poren  des  Eisens  eindringend,  hier 
Kohlenstoff  abgäben. 

Die  Frage  ist  zweifellos  zu  Gunsten  des  festen  Kohlenstoffs 
entschieden.  Man  würde  vermutlich  auch  früher  weniger  Bedenken 
getragen  haben,  eine  Zementierung  durch  festen  Kohlenstoff  für 
möglich  zu  halten,  wenn  man  zugleich  den  entgegengesetzten  Vor- 
gang ins  Auge  gefaßt  hätte,  das  Glühfrischen,  bei  welchem  dem 
ebenfalls  ungeschmolzenen  Eisen  Kohlenstoff  entzögen  wird.  Beide 
Verfahren  beruhen  auf  einer  Wanderung  des  Kohlenstoffs  von 
Molekül  zu  Molekül,  indem  das  kohlenstoffireichere  Molekül  seinen 
Überschuß  an  das  kohlenstoffarmere  abgibt;  bei  dem  Glühfrischen 
wajidert  auf  diese  Weise  der  Kohlenstoff  von  innen  nach  außen, 
bei  der  Zementierung  von  außen  nach  innen. 

In  verschiedener  Weise  läßt  sich  der  Beweis  für  diese  Kohlen- 
^toffwanderung  erbringen. 

Mannesmann  glühte  Eisenstangen,  welche  zur  Hälfte  in  ge- 
siebten Ceylongraphit,  bei  anderen  Versuchen  in  Zuckerkohle  oder 
Ruß,  zur  anderen  Hälfte  in  gesiebte  Schamottestücke  verpackt  und 
dann  luftdicht  in  verglaste  Tiegel  eingeschlossen  waren.  In  allen 
Fällen  zeigte  sich  die  im  festen  Kohlenstoff  befindliche  Hälfte  stark 
zementiert,  die  andere  nicht  beeinflußt.  Äußere  Gase  hatten  bei 
diesem  Versuche  keinen  Zutritt;  die  aus  dem  Kohlenstoff  etwa  ent- 
wickelten Gase  aber  hätten  beide  Hälften  der  Stangen  beeinflußen 
iönnen  ^). 

Bei  einem  anderen,  gleichfalls  durch  Mannesmann  an- 
gestellten Versuche  wurde  ein  Schmiedeeisenstück  mit  Spiegel- 
eisen lungossen  (durch  Einlegen  in  das  im  Erstarren  befindliche 
Spiegeleisen)  und  dann  geglSit.  Schon  nach  21  Minuten  langem 
Glühen  hatte  sich  am  Umtange  des  eingeschlossenen  Eisenstücks 
eine  1  mm  starke  .Stahlschicht  gebildet.  Der  nämliche  Erfolg  er- 
gibt sich  stets,  wenn  kohlenstoffarmes  Eisen  in  Berührung  mit 
kohlenstoffreicherem  geglüht  wird;  ein  Teil  des  überschüssigen 
Kohlenstoffs  wandert  in  das  kohlenstofförmere  Eisen  hinüber,  ois 
Ausgleich  stattgefunden  hat.  Arnold  und  M'William  steckten 
in  einen  ausgebohrten  zylindrischen  Mantel  aus  nahezu  kohlen- 
stofffreiem Eisen  einen  genau  hineinpassenden  Stahlkem  mit  1,78  v.H. 
Kohlenstoff  und  glühten  beide  10  Stunden  lang  im  luftleeren 
Raimie  bei  1000®  C.  Abb.  414  zeigt  die  Verteilung  des  Kohlen- 
stoffs in  dem  Querschnitte  nach  dem  Glühen.  Der  innere  schraffierte 
Teil  stellt  den  Stahlkem,  der  äußere  weiße  Teil  den  Eisenmantel 
dar.  Die  Kreislinien  bezeichnen  die  einzelnen  Schichten,  welche 
nacheinander  durch  Abdrehen  entfernt  und  auf  ihren  Kohlenstoff- 
gehalt  untersucht  wurden*).     Die  Ziffern  lassen  das   allmähliche 


^)  Vergl.  Literatur. 

*)  The  Journal  of  the  Iron  and  Steel  Institute  1899,  I,  Seite  85;   daraus 
in  „Stahl  und  Eisen**  1899,  Seite  618. 
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Abfließen   des    Kohlenstoffs    aus   dem   Stahl  in  das  weiche  Eisen 
deutlich  erkennen. 

Der  Kohlenstoffgehalt,  welchen  das  Eisen  bei  der  Zementierung 
überhaupt  aufzunehmen  vermag,  d.  i.  der  Sättigungsgrad  des  Eisens 
fiir  Kohlenstoff,  steigt  mit  der  Temperatur,  imd  die  Zementierung 
geht  um  so  rascher  vor  sich,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Bei 
Mannesmanns  erwähnten  Versuchen  zeigte  ein  Schmiedeeisen- 
stück, in  Holzkohle  eingepackt  und  bis  zur  Weißglut  erhitzt,  schon 
nach  45  Minuten  eine  Kruste  weißen  Roheisens  von  3  bis  5  mm 
Stärke  mit  4,76  v.  H.  Kohlenstoff,  also  dem  höchsten  Kohlenstoff- 
gehalte, den  das  Eisen  mutmaßlich  aufnehmen  konnte.  Ein  Eisen- 
stab,  in  der  Zementierkiste  der  üblichen  Temperatur  (HeUrotglut) 
ausgesetzt,  enthielt  dagegen  vom  13.  Ta^e  an  unverändert  1,3  v.H. 
Kohlenstoff,  auch  nachdem  das  Zementieren  noch  drei  Tage  hin- 
durch fortgesetzt  worden  war. 

Saniter,  welcher  Eisen- 
draht in  einem  mit  Holzkohlen 
gefällten  Porzellanrohre  bei 
900«  C.  21  Tage  lang  glühte, 
beobachtete  in  den  ersten  7  Tagen 
eine  Kohlenstoffzimahme  von 
1,64  V.  H.  *),  in  den  folgenden 
7  Tagen  von  l,i6V.H.,  in  den  letzten 
7  Tagen  nur  noch  von  0,i6  v.  H- 
Je  mehr  also  der  schon  auf- 
genommene Kohlenstoffgehalt 
sich  dem  Sättigungsgrade  nähert, 
desto  langsamer  verläuft  die 
Kohlung.  Der  Draht  enthielt 
zuletzt  2,95  V.  H.  Kohlenstoff, 
war  also  Roheisen  geworden. 
Nach  den  Versuchen  Arnold  i* 
und  M'Williams  findet  in  Temperaturen  unter  750®  C.  überhaupt 
keine  Kohlenstoffwanderung  statt. 

Jene  Abhängigkeit  des  erreichbaren  Kohlenstoffgehalts  von 
der  Temperatur  liefert  auch  die  Erklärung  fiir  den  scheinbaren 
Widerspruch,  daß  Roheisen  beim  Glühen  in  Holzkohle  imter  dem 
Einflüsse  des  sich  entwickelnden  Wasserstoffs  Kohlenstoff  verlieren 
kann  (Seite  398 III),  während  kohlenstoffarmes  Eisen  Kohlenstoff  auf- 
nimmt. Bei  einem  von  mir  angestellten  Versuche  wurden  ein 
Stück  Roheisens  mit  2,6o  v.  H.  Kohlenstoff  und  ein  Stück  schmied- 
baren Eisens  mit  0,i6  v.  H.  Kohlenstoff  gemeinschaftlich  in  dasselbe 
Glühgefäß  mit  Holzkohle  verpackt,  ohne  sich  gegenseitig  zu  be- 
rühren ;  der  Kohlenstoffgehalt  des  Roheisens  war  nach  dem  Glühen 
auf  2,87  V.  H.  gefallen,  der  Kohlenstoffgehalt  des  schmiedbaren 
Eisens   auf  0,69  v.   H.   gestiegen.      Die   Temperatur  beim  Glühen 


Abb.  414. 


>)  Der  Kohlenstoffgehalt  des  geglühten  Stahls  war  !,»♦  v.  H.,  der  des 
ungeglühten  war  nicht  bestimmt,  dürfte  aber  höchstens  0,t  v.  H.  betragen 
haben,  da  der  Draht  als  reiner  Eisendraht  bezeichnet  wird.  (Aus  dem  Journal 
of  the  Iron  and  Steel  Institute  1897  11,  in  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  958.) 
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war  Gelbglut ;  sie  lag  tiefer,  als  dem  höchsten  Sättigungsgrade  des 
Eisens  für  Kohlenstoff  entspricht.  So  konnte  das  Roheisen  an  den 
entwickelten  Wasserstoff  Kohlenstoff  abgeben,  während  das  kohlen- 
stoffarme  Eisen  Kohlenstoff  aufnahm.  Mehrere  gleiche  Versuche 
mit  ähnlichem  Ergebnisse  bestätigten,  daß  kein  Irrtum  vorgelegen 
hatte  *). 

Aus  diesen  Einflüssen  der  Temperatur  auf  den  Verlauf  der 
Kohlung  läßt  sich  folgern,  daß  bei  einem  gleichen  durchschnitt- 
lichen Kohlenstoffgehalte  eines  zementierten  Eisenstücks  der 
Kohlenstoffj^ehalt  des  Kernes  um  so  stärker  von  dem  der  Kruste 
abweicht,  je  höher  die  angewendete  Temperatur  und  je  kürzer 
demnach  die  Zeitdauer  des  Glühens  war.  Mannesmanns  Ver- 
suche Hefem  auch  hierfür  den  Beweis.  Jene  Eisenstücke,  welche 
binnen  45  Minuten  durch  Anwendung  von  Weißglut  äußerlich  in 
Roheisen  umgewandelt  worden  waren,  zeigten  unter  der  Roheisen- 
schicht eine  etwa  2V2  mm  starke  Stahlschicht  und  darunter  noch 
unverändertes  Schmiedeeisen;  mitunter  auch  ließ  sich  äußerlich 
Roheisen  und  unmittelbar  darunter  Schmiedeeisen  in  scharf  geson- 
derten Schichten  voneinander  unterscheiden.  Probestangen  da- 
gegen, in  der  Baste  des  Zementierofens  bei  regelmäßigem  Betriebe 
geglüht,  zeigten 
nach    7      Tagen  eine  V9  mm  starke  Stahlschicht  mit  0,66  v.  H.  Kohlenstoff; 

n         ^  n  T)       *■         n  17  n  n     J^»**        n  n 

»^  n  n      f         n  n  n  n     "»•*        n  n 

n        *"  n  n       A*      n  n  n  n      ^»^  »  » 

„      18Vfl       „      einen  annähernd  gleichmäßig  durch  das  ganze  Stück  ver- 
teilten Kohlen  Stoff  gehalt  von  l,t  v.  H. 

Dieser  zuletzt  erreichte  Kohlenstoffgehalt  nahm  auch  bei  länger 
fortgesetztem  Glühen  nicht  mehr  zu,  wie  schon  erwähnt  wurde. 

Auch  die  durch  Abb.  414  veranschaulichte  Kohlenstoffwanderung 
zeigt  die  bedeutenden  Abweichungen  im  Kohlenstoffgehalte,  sofern 
das  Glühen  vorzeitig  unterbrochen  wird.  Die  Zeitdauer  des 
Glühens  muß  daher  von  der  Stärke  des  zu  glühenden  Eisenstücks 
abhängig  sein. 

In  einzelnen  Fällen  besaßen  bei  Mannesmanns  Versuchen 
die  zementierten  Stäbe  Bruchflächen,  welche  durch  ausgeschiedenen 
Kohlenstoff  grau  gefärbt  waren.  Vermutlich  war  hier  Temperkohle 
entstanden,  obgleich  in  den  gewöhnlichen  Fällen  Temperkohle 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringen  Mengen  gebildet  wird.  Das  Ver- 
hältnis zwischen  Härtungs-  und  Karbidkohle  aber  ist  im  wesent- 
lichen von  der  rascheren  oder  weniger  raschen  Abkühlung  des 
Stahls  nach  dem  Verlassen  der  Kiste  abhängig,  wie  die  auf 
Seite  412  folgenden  üntersuchungsergebnisse  zeigen. 

Aus  der  Zusammensetzung  der  Proben  läßt  sich  schließen,  daß 
der  Bemscheider  Stahl  bis  zur  Abkühlung  unter  die  Härtungs- 
temperatur in  der  Kiste  verblieben  ist,  während  die  übrigen  Proben 
im  noch  glühenden  Zustande  herausgenommen  und  dann  rasch 
abgekühlt  wurden. 


1)  Mitgeteilt  in  „Stahl  und  Eisen''  1886,  Seite  777. 
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Bemscheider  Zementstahl,  von  mir  untersucht    .    . 
^Z^rS^ÄT  [(-stahl  und  Eisen"  1899,  Seite  914)  j 
Schwedischer  Zementstahl,  von  mir  untersucht    .    . 


Das  Verhalten  des  Schwefels,  Phosphors  und  Si- 
liciums  beim  Zementieren  wurde  durch  Boussingault  geprüft. 
Er  fand,  daß  der  Schwefelgehalt  des  Eisens  regelmäßig  eine  Ver- 
ringerung erfahre^).  Allerdings  wird  man  in  Rücksicht  auf  die 
hohen  Ansprüche,  welche  an  die  BeschaiFenheit  des  Zementstahls 
gestellt  werden  müssen,  niemals  ein  schwefelreiches  Eisen  benutzen 
so  daß  dieser  Einfluß  des  Glühens  nicht  sehr  von  Belang  ist.  Der 
Silicium-  und  Phosphorgehalt  dagegen  ließ  bei  den  angestellten 
Untersuchungen  mitunter  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende  Zu- 
nahme erkennen*).  Sollten  nicht  eine  ungleiche  Verteilung  jener 
Stoffe  im  Eisen  oder  kleine  Unrichtigkeiten  der  Analyse  die  ge- 
fimdenen  Abweichungen  bedingen,  so  würde  die  Erklärung  der 
Anreicherung  in  der  stattfindenden  Reduktion  dieser  Körper  aus 
der  Asche  der  teilweise  verbrennenden  Holzkohle  zu  suchen  sein. 
Eine  Bedeutung  für  die  Beschaffenheit  des  Zementstahls  besitzt 
auch  dieser  Vorgang  nicht. 

Als  ein  nicht  ganz  unwichtiger  Vorgang  beim  Zementieren 
bleibt  noch  die  Reduktion  der  Eisenoxyde  zu  erwähnen,  welche 
den  Hauptbestandteil  der  in  allem  Schweißeisen  eingemengten 
Schlacke  bilden.  Den  Beweis  dafür,  daß  eine  solche  Reduktion 
stattfindet,  liefert  die  Entstehung  von  Blasen  an  der  Oberfläche 
des  zementierten  Eisens,  welche  dem  rohen  Zementstahle  eigen- 
tümlich sind  und  ihm  in  England  den  Namen  hlister-steel  (Blasen- 
stahl)  verschaflRi  haben.  Sie  treten  in  Durchmessern  von  2  bis 
20  nmi  auf;  sticht  man  eine  solche  Blase  des  frisch  aus  der  Kiste 
genommenen  noch  glühenden  Stahls  auf,  so  läßt  sich  mitunter  das 
Entweichen  eines  brennbaren  Gases  beobachten.  Die  Blasen  sind 
durch  das  Kohlenoxydgas  hervorgerufen,  welches  bei  der  Reduktion 
der  Eisenoxyde  entstand  und  das  weiche  Eisen,  in  dem  es  ein- 
geschlossen war,  aufblähte.  Flußeisen  zeigt  daher,  wie  'Percy 
durch  einen  Versuch  nachwies,  diese  Blasenbildung  nicht. 

^  5.   Das  Erzeugnis. 

Durch  das  anhaltende  Glühen  erhält  der  rohe  Zementstahl 
eine    Bruchfläche    von    grobblättrigem    Gefüge    imd    eigentümlich 


»)  Vergl   Seite  361 1. 

')  Bei  einem  derartigen  Versuche  hetrug  z.  B.  der  Gehalt  an: 

Silicium       Phosphor 

vor  dem  Zementieren 0,io6  0,ioo 

nach  dem  Zementieren    ....    0,i2o  Oa«o 
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gelblicher  Farbe.  Bei  der  Prüfung  erweist  er  sich  als  brüchig. 
Durch  mechanische  Bearbeitung  in  Schmiedetemperatur  läßt  er  sich 
in  feinkörnigen  Stahl  mit  den  seinem  Kohlenstoffgehalte  ent- 
sprechenden Festigkeitseigenschaffcen  umwandeln. 

Dennoch  verwendet  man  ihn  nicht  ohne  weiteres  in  dieser 
Weise.  Sein  Kohlenstoffgehalt  ist  nicht  immer  ganz  gleichmäßig 
verteilt;  auch  wenn  das  Glühen  lange  genug  fortgesetzt  war,  um 
das  Eindringen  des  Kohlenstoffs  bis  zum  Kerne  der  Eisenstücke 
zu  ermöglichen,  bedingen  doch  Zufälligkeiten  —  Temperaturunter- 
schiede an  verschiedenen  Stellen  der  Kiste,  ungleiche  Berührung 
mit  den  Holzkohlen  u.  a.  m.  —  leicht  Abweichungen  in  dem 
Kohlenstoffgehalte  an  verschiedenen  Stellen  eines  und  desselben 
Stahlstücks. 

Man  beseitigt  oder  verringert  diesen  Übelstand,  indem  man 
entweder  den  Zementstahl  zu  geschweißtem  Stahle  (Gärbstahl) 
verarbeitet,   d.  h.   ihn  auf  dünne  Querschnitte  ausstreckt,   die  aus- 

festreckten    Stäbe    aufeinander    schweißt    und    abermals    streckt, 
äufiger,  wie  erwähnt,  durch  Schmelzen  im  Tiegel  zur  Darstellung 
von  Tiegelstahl. 

Da  der  Zementstahl  nur  aus  den  reinsten  Eisensorten  dar- 
gestellt wird,  zeigen  auch  seine  Analysen  nichts  Bemerkenswertes. 
Phosphor,  Schwefel,  Silicium,  Mangan,  Kupfer  können  nur  in  sehr 
kleinen  Mengen  anwesend  sein;  der  Kohlenstoffgehalt  richtet  sich 
nach  der  Bestimmung  des  fertigen  Stahls  und  pflegt  0,8  bis  1,6  v.  H. 
zu  betragen.      • 
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VII.   Die  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren 

Eisens. 

I.   Einleitung. 

Nur  in  den  selteneren  Fällen  besitzt  das  schmiedbare  Eisen, 
wenn  es  aus  dem  erzeugenden  Verfahren  hervorgeht,  solche  Eigen- 
schaften und  eine  solche  Form,  daß  es  befähigt  wäre,  ohne  weiteres 
far  die  Herstellung  von  Gebrauchsgegenständen  Verwendung  zu 
finden.  Greglühte  Formgußstücke  aus  Flußeisen  und  schmiedbarer 
Guß  dienen  allerdings,  ohne  noch  eine  wesenüiche  Veränderung 
ihrer  Form  und  Eigenschaften  zu  erleiden,  als  Gebrauchsgegen- 
stände; die  übrigen  Sorten  schmiedbaren  Eisens  dagegen  werden 
in  den  Eisenhütten  selbst  einer  Umformung  durch  Schmieden, 
Walzen  oder  Pressen  unterzogen,  bevor  sie  in  den  Handel  gebracht 
werden. 

Der  erhaltenen  Form  gemäß  kommt  das  schmiedbare  Handels- 
eisen als  Stangeneisen,  Blech  oder  Draht  in  den  Handel; 
hierzu  kommen  die  unter  dem  Hammer  oder  der  Presse  erzeugten 
Schmiedestücke  mannigfacher  Art.  Das  Stangeneisen  wird 
seinem  Querschnitte  entsprechend  wieder  in  Quadrateisen,  Flach- 
eisen, Rundeisen  imd  die  vielen  Arten  Formeisen  eingeteilt,  welche 
Benennung  alle  Eisenstäbe  mit  weniger  einfachen  Querschnitts- 
formen umfasst.  Es  gehören  hierher  Winkeleisen,  T-  und  I-Eisen, 
U-Eisen,  "1_-Eisen,  Eisenbahnschienen  und  zahlreiche  andere  Eisen- 
sorten, deren  Querschnitte,  den  Fortschritten  des  Bauwesens  und 
der  Gewerbtätigkeit  entsprechend,  einem  öfteren  Wandel  unter- 
worfen sind. 

Insofern  die  Formgebung  des  schmiedbaren  Eisens  eia 
mechanisches  Verfahren  ist,  gehört  ihre  Beschreibung  eher  in  das 
Gebiet  der  mechanischen  Technologie  als  in  das  der  Eisenhütten- 
kunde ;  der  Eisenhüttenmann  aber  erreicht  durch  jene  Arbeit  noch 
einen  anderen  Zweck;  er  ruft  eine  Veredelung  der  Eigenschaften 
des  von  ihm  erzeugten  schmiedbaren  Eisens  hervor  (Seite  47  IH), 
und  in  Rücksicht  hierauf  bildet  jene  Weiterverarbeitung  des 
schmiedbaren  Eisens  auch  ein  nicht  unwichtiges  Glied  in  der  Reihe 
derjenigen  Verfahren,  welche  die  Erzeugung  eines  zur  Benutzung 
in  den  verschiedenen  Gewerben  brauchbaren  schmiedbaren  Eisens 
zum  Zwecke  haben  und  demnach  in  den  Eisenhütten  im  eigent- 
hohen  Sinne  ausgeführt  werden. 

Die  Einflüsse,  welche  durch  die  mechanische  Bearbeitung  ao^ 
das  GefÖge,  die  Festigkeit,  Härte  des  schmiedbaren  Eisens  ausgeübt 
werden,  sowie  die  Abweichimgen  hierbei,  je  nachdem  die  Be- 
arbeitung in  höherer  oder  niederer  Temperatur  stattfand,  wurden 
schon  früher  ausführlich  erörtert.  Auch  die  Maschinen,  welche  für 
die  Befiwbeitung  dienen,  fanden  im  Abschnitt  H  Besprechung. 

Nicht  minder  wichtig  als  die  unmittelbare  Beeinflussung  der 
Eigenschaf  ben  ist  die  bei  der  Verarbeitung  des  Schweißeisens  erreich- 
bare Reinigung  von  eingemengter  Schlacke,  bei  der  Verarbeitung 
des   Flußeisens    die   stattfindende   Verdichtung   durch   Zusaflun^^^" 
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•drücken  der  im  Innern  befindlichen  Hohlräume.  Da  diese  Aufgaben 
verchieden  sind,  muß  auch  das  anzuwendende  Verfahren  verschieden 
sein,  je  nachdem  Schweißeisen,  welches  von  Schlacke  gereinigt 
werden  soll,  oder  schlackenfreies  Flußeisen,  welches  nur  einer  Ver- 
dichtung bedarf,  der  Verarbeitung  unterzogen  wird. 


2.   Die  Verarbeitung  des  Scliweireeisene. 

a)  Allgremelner  Verlauf. 

Eine  Reinigung  des  Schweißeisens»  von  Scklacke  ist  möglich, 
wenn  es  in  einer  Temperatur,  bei  welcher  die  Schlacke  flüssig 
wird,  ohne  daß  das  Eisen  selbst  schmilzt  (Schweißhitze),  einer 
mechanischen  Bearbeitung  (Hämmern,  Walzen,  Pressen)  unter- 
worfen wird,  unter  deren  Einwirkung  die  Schlacke  ausfließt.  Je 
niedriger  die  Schmelztemperatur  des  Schlacke  liegt  und  je  dünn- 
flüssiger die  Schlacke  in  der  Bearbeitungstemperatur  ist,  desto 
leichter  ist  ihre  Entfernung  durch  jenes  Verfahren  zu  bewirken 
(Seite  172  lH).  Stark  basische  Schlacken,  insbesondere  solche,  welche 
Eisenoxyd  oder  Kalkerde  in  größeren  Mengen  enthalten,  bleiben 
auch  in  hoher  Temperatur  dickflüssig  und  lassen  sich  deshalb  nur 
ungenügend  entfernen.  Sie  heißen  trockene  Schlacken  (Seite  10  DI). 
Elq  Manganoxydulgehalt  dagegen  macht  die  Schlacke  dünnflüssig 
und  ist  deshalb  förderlich  zur  Erlangung  schlackenarmen  Eisens. 

Kleine  Mengen  Schlacke  bleiben  jedoch  stets  auch  bei  sorg- 
faltigster Arbeit  in  dem  Schweißeisen  zurück  (Seite  172  HI). 

Schon  mehrfach  wurde  auch  des  Umstandes  gedacht,  daß  der 
Schlackengehalt  des  Schweißeisens  um  so  beträchtlicher  zu  sein 
pflege,  je  größer  die  mit  einem  Male  dargestellte  Menge  des 
Eisens  ist.  Jene  uralten,  bei  Naturvölkern  noch  heute  betriebenen 
Verfahren  der  Schweißeisendarstellung,  bei  denen  eine  oft  nur 
wenige  Bjlogranmi  schwere  Luppe  erfolgt,  sind  deshalb  mileugbar 
zur  Q-ewinnung  eines  schlackenarmen  Eisens  gut  geeignet,  und  mit 
den  einfachen  mechanischen  Hilfsmitteln,  welche  meistens  für  die 
Verarbeitung  dieser  kleinen  Luppen  benutzt  werden  und  im  Alter- 
tume  ausschließlich  benutzt  wurden,  läßt  sich  eben  nur  ein  so 
schlackenarmes  Eisen  in  ein  brauchbares  Fertigerzeugnis  um- 
wandeln. 

Je  schlackenreicher  das  dargestellte  Schweißeisen  ist,  desto 
ausgedehnter  muß  die  mechanische  Verarbeitung  sein,  um  die 
Reinigung  von  Schlacke  zu  bewirken.  Die  länger  fortgesetzte  Be- 
arbeitung aber  verursacht  einen  größeren  Aufwand  an  Arbeits- 
löhnen und  Brennstoff*,  einen  erhöhten  Eisenverfust  durch  Abbrand. 
Zum  Teile  wird  also  die  Ersparung,  welche  durch  die  Herstellung 
größerer  Eisenmengen  in  emem  Einsätze  erzielt  werden  kann, 
durch  jene  Mehrausgaben  wieder  ausgeglichen,  und  bei  allen  Ver- 
fahren der  Schweißeisendarstellung  ist  durch  diesen  Umstand  für 
die  Ver^ößerung  des  Einsatzgewichtes  eine  Grenze  gesteckt, 
welche  nicht  ohne  Nachteil  überschritten  werden  kann. 

Aus  derselben  Ursache  sah  man  sich  gezwungen,  die  Kraft- 
leistung der  ftir  die  Bearbeitung    des   Schweißeisens    bestimmten 
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Vorrichtungen  immer  mehr  zu  erhöhen,  je  mehr  die  Steigerung 
des  Eisenbedarfs  dazu  drängte,  die  Leistungsfähigkeit  des  einzelnen 
Ofens  durch  Vergrößerung  der  Einsätze  wenigstens  bis  an  die 
äußerste  zulässige  Grenze  auszudehnen.  Aus  dem  Handhammer 
des  Altertums  entwickelte  sich  der  während  mehrerer  Jahrhunderte 
fast  ausschließlich  benutzte  Wasserhammer;  dieser  wurde  dann 
durch  das  leistungsfähigere  Walzwerk  und  den  kräftiger  wirkenden 
DamptTiammer  in  den  Hintergrund  gedrängt. 

Auch  das  Arbeitsverfahren  muß  verschieden  sein,  je  nachdem 
kleinere,  schlackenärmere,  oder  größere,  schlackenreichere  Lappen 
verarbeitet  und  dabei  von  Schlacke  gereinigt  werden  sollen. 

Wird  ein  aus  kleinem  Einsätze  erzeugtes  und  deshalb  nicht 
sehr  schlackenreiches  Schweißeisen  verarbeitet  und  dabei  auf  einen 
verhältnismäßig  dünnen  Querschnitt  ausgestreckt,  so  genügt  häufig 
dieses  einmalige  Ausstrecken  schon,  eine  zur  Erzielung  eine^^ 
brauchbaren  Erzeugnisses  ausreichende  Reinigung  von  Schlacke  zu 
bewirken.  Dieser  Fall  konunt  bei  den  alten  Verfahren  der  Schweiß- 
eisendarstellung aus  Erzen  und  beim  Frischfeuerbetriebe  vor.  Die 
Luppen  werden,  nachdem  sie  unter  dem  Hammer  gezängt  wurden, 
in  mehrere  Stücke  zerschroten,  diese  werden  schweißwarm  gemacht 
und  nun  —  gewöhnlich  ebenfalls  unter  dem  Hammer  —  zu  dünnen 
Flachstäben  ausgestreckt. 

Aus  den  schlackenreicheren  Luppen,  welche  der  Puddelofen 
liefert,  läßt  sich  jedoch  durch  diese  einfache  Arbeit  noch  kein 
brauchbares  Erzeugnis  herstellen.  Wie  früher  beschrieben  wurde, 
walzt  man  die  PuddeUuppen,  unmittelbar  nachdem  sie  gezängt 
wurden,  im  Luppenwalzwerke  zu  Rohschienen  aus,  d.h.  zu  Stäben, 
deren  rohes  Äußere  schon  auf  ihre  imfertige  Beschaffenheit  hin- 
weist, und  welche  noch  reichlich  mit  Schlacke  dinrchsetzt  sind. 
Man  setzt  also  die  Reinigung  fort,  indem  man  die  Rohschienen 
zerschneidet,  eine  größere  Zahl  dieser  kurzen  Stücke  zu  einem 
vierseitig  prismatischen  Bündel,  einem  Pakete,  in  geeigneter 
Weise  zusammenlegt,  das  Paket  auf  Schweißhitze  erwärmt,  unter 
dem  Hammer  oder  in  Kalibern  zusammenschweißt  und  nun  aber- 
mals ausstreckt.  Für  Feineisendarstellung  wird  das  ausgestreckte 
Eisen  durchgeteüt,  und  die  gewonnenen  Stücke,  Knüppel  oder 
Prügel  genannt,  werden  aufs  neue  schweiß  warm  gemacnt,  um  nun 
erst  zu  den  Querschnitten  des  Fertigeisens  ausgestreckt  zu  werden. 
Entstehende  Abfalle  werden  durch  Einlegen  in  die  Pakete  mit 
aufgearbeitet. 

Das  Paketieren  bildet  demnach  ein  Mittel  zu  einer  weiter- 
gehenden Reinigung  schlackenreichen  Schweißeisens  als  das  ein- 
fache Ausstrecken  der  Luppen;  aber  auch  noch  andere  Vorteile 
werden  durch  diese  Arbeit  erreicht.  Die  Rohschienen  des  Puddel- 
verfahrens  sind  nicht  immer  von  gleichartiger  Beschaffenheit.  Nicht 
allein  finden  sich  Abweichungen  bei  verschiedenen  Einsätzen ;  auch 
bei  einem  und  demselben  Einsätze  zeigen  die  Rohschienen  ver- 
schiedener Luppen  oft  Unterschiede,  durch  das  abweichende,  teils 
grobkörnige,  teils  feinkörnige,  teils  sehnige  Gefüge  der  Bruchfläche 
sich  verratend.  Indem  man  sie  also  ihrer  Bruchfläche  gemäß 
sondert,  erhält  man  ein  Mittel,   sie  dem  jedesmaligen  Zwecke  ent- 
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sprechend  auszuwählen  und  zu  verwenden,  körnige  und  ungleich- 
artige Stücke  auszuschließen,  wenn  ein  gleichmäßig  sehniges  Eisen 
verlangt  wird,  umgekehrt  für  Feinkomeisen  alle  grobkörnigen  oder 
sehnigen  Stücke  beiseite  zu  legen  usf. 

Fernerhin  erhält  man  durch  das  Paketieren  die  Möglichkeit, 
die  ziemlich  bedeutenden  Mengen  von  Abfallen  schon  geschweißten 
Eisens  wieder  aufzuarbeiten,  welche  auf  einem  Eisenwerke  bei  der 
Arbeit  selbst  regelmäßig  entstehen :  Ausschußstücke,  abgeschnittene 
Enden  der  Fertigerzeugnisse  usw.  Auch  Alteisen,  d.  h.  zum  An- 
kaufe gebrachtes  oder  aus  dem  eigenen  Inventar  des  Eisenwerkes 
stammendes  schmiedbares  Eisen  läßt  sich  durch  die  Paketierung 
wieder  nutzbar  machen.  Alles  dieses  Eisen  ist  bereits  geschweißt 
und  deshalb  schlackenärmer  als  Rohschienen;  nicht  selten  wird  es 
mit  den  Rohschienen  zusammen  in  geeigneter  Weise  in  einem  und 
demselben  Pakete  vereinigt,  wenn  man  ein  Erzeugnis  mit  nied- 
rigerem Schlackengehalte  erhalten  will,  als  aus  den  Rohschienen 
allein  erfolgen  würde  ^). 

Diesen  Vorteilen  der  Paketierung  steht  jedoch  der  Nachteil 
gegenüber,  daß  jedes  aus  einem  Pakete  gewalzte  Eisenstück  als  ein 
Bündel  zusammengeschweißter  und  miteinander  ausgestreckter 
Stäbchen  oder  Plättchen  zu  betrachten  ist,  deren  gegenseitiger 
Zusammenhang  niemals  so  .vollkommen  ist,  wie  der  des  un- 
geschweißten Eisens.  Durch  Ätzen  eines  solchen  Eisenstückes  lassen 
sich  die  Schweißfugen  erkennbar  machen;  beim  wiederholten  Hin- 
und  Herbiegen  lösen  sich  nicht  selten  die  geschweißten  Stellen; 
auch  bei  aiSialtender  Beanspruchung  durch  Drehung  oder  bei  viel- 
fach wiederholten  heftigen  Erschütterungen  kann  dieser  Übelstand 
eintreten.  Bei  dem  kohlenstoifreicheren  Eisen,  dem  Stahle,  kommt 
aber  noch  hinzu,  daß  an  jeder  Schweißstelle  auch  eine  chemische  Be- 
einflussung stattfindet.  Kohlenstoff  verbrennt,  teils  durch  die  Be- 
rührung mit  oxydierenden  Gasen  beim  Erhitzen,  teils  durch  die 
Einwirkung  des  entstandenen  Glühspans.  Das  Erzeugnis  enthält 
demgemäß  kohlenstoffarmere,  weichere  Stellen  neben  härteren,  und 
je  weniger  Vorsorge  zur  Vermeidung  der  Oxydation  und  Glühspan- 
bildung beim  Erhitzen  getroffen  wurde,  desto  deutlicher  macht  sich 
dieser  Umstand  geltend. 

Trotz  dieser  Nachteile  ist  aus  den  erörterten  Gründen  das 
Verfahren  des  Paketierens  nicht  zu  umgehen,  wenn  entweder  eine 
weitgehende  Reinigung  schlackenreichen  Schweißeisens  erforderlich 
ist,  oder  wenn  Eisen,  welches  aus  dem  Erzeugnisverfahren  in 
ungleichartiger  Beschaffenheit  hervorging,  nach  vorausgegangener 
Sonderung  zu  Handelsware  von  gleichartiger  Beschaffenheit  ver- 
arbeitet werden  soll. 

Da  bei  dem  Zangen  der  Luppen  und  Auswalzen  zu  Roh- 
schienen eine  erste  Schweißung  stattfindet,  nennt  man  das  aus 
Paketen  gewalzte  Eisen  doppelt  geschweißt. 


')  Durch  Einführung  des  Martinverfahrens  hat  allerdings  das  Paketieren 
als  Mittel  zur  Aufarbeitung  von  Alteisen  wesentlich  an  Bedeutung  verloren; 
wo  man  aber  nur  Schweißeisen,  nicht  Flußeisen,  erzeugen  will,  leistet  es  auch 
jetzt  noch  für  jenen  Zweck  gute  Dienste. 

Ledebur,   Handbuch  der  EisenhtttUnkunde.    III.    5.  Aufl.  27 
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b)  Die  Schweifsfeuer  und  ihr  Betrieb. 

Man  benutzt  Schweißfeuer  teils  für  den  Betrieb  im  kleineren 
Maßstabe,  z.  B.  zum  Erhitzen  der  Luppen  eines  Frischfeuers,  teils 
auch  für  das  Schweißen  kohlenstoffreicheren  Stahls,  welcher  vor 
Oxydation  geschützt  werden  soll. 

Die  einfachste  Form  eines  Schweißfeuers  für  Schmiedeeisen - 
luppen  ist  die  eines  größeren  Schmiedefeuers,  wie  es  in  allen 
Schmiedewerkstätten  benutzt  wird.  Die  in  einem  gemauerten  oder 
auch  gußeisernen  Herde  angebrachte  Feuergrube  ist  250  bis  300  mm 
tief,  350  bis  450  mm  breit,  500  bis  600  mm  lang.  Von  der  einen 
Seite  oder  senkrecht  vom  Boden  aus  strömt  der  Wind  in  das 
Feuer.  Als  Brennstoff  dienen  gewöhnlich  backende  Steinkohlen 
von  Nußgröße,  welche  vermöge  ihrer  Backfahigkeit  ein  im  Innern 
glühendes  Gewölbe  über  dem  Eisenstücke  bilden.  Soll  Brennstoff 
nachgeschüttet  werden,  so  stößt  der  Schweißer  die  Kohlendecke 
ein  und  bringt  die  frischen  Kohlen  oben  darauf,  welche  alsbald 
zusammenbacken  und  eine  neue  Decke  bilden.  Mit  dem  zu  er- 
hitzenden Eisen  kommen  auf  diese  Weise  nur  die  entschwefelten 
und  bereits  entgasten  Kohlen  in  Berührung;  ohne  diesen  Kunst- 
griff würde  die  Beschaffenheit  des  Eisens  durch  Aufiiahme  von 
Schwefel  Einbuße  erleiden  können.  Der  Wind  verbrauch  eines 
solchen  Feuers  beträgt  gewöhnlich  2  bis  3  cbm  in  der  Minute,  die 
Windspannung  150  Ms  200  mm  Wassersäule.  Der  Steinkohlen- 
verbrauch für  1  t  geschweißten  Eisens,  welcher  sich  nach  der 
Größe  der  eingesetzten  Eisenstücke  und  der  Zahl  der  nach  ein- 
ander erforderhchen  Erhitzungen  richtet,  beträgt  flir  jede  erforder- 
liche Schweißhitze  durchschnittlich  etwa  500  kg.  Dabei  findet  ein 
Gewichtsverlust  (Abbrand)  von  6  bis  12  v.  H.  des  Einsatzgewichts 
bei  jeder  Erhitzung  statt  ^). 

Stahl  erträgt  um  so  weniger  gut  eine  Erhitzung  im  Stein- 
kohlen- oder  Koksfeuer,  je  höher  sein  Kohlenstoffgehalt  ist.  In 
der  kohlendioxydreichen  Gasatmosphäre,  welche  bei  Verbrennung 
dieser  Brennstoffe  entsteht,  findet  leicht  eine  teilweise  Verbrennung 
seines  Kohlenstoffgehalts  statt.  Zu  seiner  Erhitzimg  sind  deshalb 
die  leichter  verbrennlichen,  reichlichere  Mengen  von  Kohlenoxyd- 
gas  liefernden  Holzkohlen  geeigneter,  und  mr  geringer,  fast  nur 
aus  Karbonaten  der  Erden  und  Alkalien  bestehender  Aschengehalt 
macht  sie  in  anderer  Hinsicht  gerade  zum  Schweißen  des  Stahls 
besonders  tauglich.  In  Rücksicht  auf  das  geringere  spezifische 
Gewicht  der  Holzkohlen  und  die  Notwendigkeit,  den  zu  erhitzenden 
Stahl  vollständig  mit  Holzkohlen  zu  umgeben,  baut  man  die  Holz- 
kohlenfeuer tiefer  (500  bis  600  mm  tief)  als  die  Steinkohlenfeuer 
und  gibt  ihnen  häufig  eine  gemauerte  Decke  zur  leichteren  Er- 
zielung einer  gleichmäßigen  Temperatur  im  Innern.  Die  Ab- 
bildungen 415  und  416  zeigen  die  Einrichtung  zweier  solcher,  noch 

')  AIb  Abbrand  pflegt  man  den  gesamten  Gewichtsverlust  des  Einsatzes 
beim  Erhitzen  und  Ausstrecken  zu  bezeichnen.  Hierin  ist  demnach  auch  das 
Gewicht  der  ausfließenden  Schlacke  inbe^iffen,  deren  Men^e  bei  jeder  folgenden 
Schweißung  geringer  wird ;  hieraus  erklärt  es  sich,  daß  jener  Abbrand  bei  der 
ersten  Schweißung  sich  regelmäßig  höher  beziffert  als  bei  den  folgenden. 
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heute  benutzter  Holzkohlenfeuer  aus  älterer  Zeit^).  a  ist  der 
Feuerungsraum,  etwa  370  mm  breit,  700  mm  lang,  550  mm  tief,  in 
welchen  von  der  Seite  her  der  Wind  zugeführt  wird.  Die  Be- 
dienung des  Feuers  erfolgt  durch  die  an  der  Vorderseite  angebrachte 
Öffnung  b  (Abb.  416),  und  darunter  an  der  tiefsten  Stelle  des 
Feuers  befindet  sich  das  Schlackenloch  e.  Die  Gase  beider  Feuer 
entweichen  durch  den  gemeinschaftlichen  Rauchfang  f. 

Nicht  selten  sind  die  Stahlschweißfeuer  auch  den  Frischfeuem, 
in  welchen  der  Stahl  erzeugt  wird,  ähnlich  eingerichtet.  In  Steier- 
mark benutzt  man  solche  Feuer,  etwa  500  mm  breit,  550  mm  lang, 
mit  eisernen  Platten  (Zacken),  wie  die  Frischfeuer,  ausgesetzt. 


Abb.  415. 


Abb.  416. 


Die  Brennstoffausnutzung  in  einem  Holzkohlenfeuer  ist,  weil 
der  größere  Teil  des  Brennstoffs  zu  Kohlenoxydgas  verbrannt  wird, 
durchschnittlich  ungünstiger  als  im  Steinkohlen-  oder  Koksfeuer. 
1  t  Stahl  pflegt  zu  einmaliger  Schweißung  1000  bis  1500  kg  Holz- 
kohlen zu  beanspruchen  *) ;  der  Abbrand  dabei  beträgt  3  bis  6  v.  H., 
bei  der  ersten  Schweißung  am  meisten,  später  weniger. 


c)  Die  SchwelfeOfen  und  ihr  Betrieb. 

Als  Schweißöfen  dienen  Flammöfen,  auf  derem  Herde  das  zu 
schweißende  Eisen  erhitzt  wird.  Sie  sind  unentbehrlich  für  den 
Großbetrieb,  nicht  allein,  weil  sie  die  gleichzeitige  Erhitzung  einer 
größeren  Anzahl  eingesetzter  Eisenstücke  oder  Pakete  ermöglichen, 
sondern  auch,  weil  eine  gleichmäßige  Erhitzung  größerer  Stücke 
in  ihnen  leichter  als  in  einem  Feuer  erreichbar  ist,  in  welchem  die 


^)  Aus  Kerl,  Grundriß  der  Eisenhattenkunde« 
*)  „Stahl  und  Eisen''  1889,  Seite  489. 
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Wärmeentwicklung  immerhin  nur  auf  einen  ziemlich  kleinen  Ranm 
beschränkt  bleibt. 

Sowohl  Rost-  als  Gasfeuerung  kommt  zur  Heizung  der  Schweiß- 
Öfen  zur  Anwendung;  Schweißöfen  mit  Gasfeuerung  sind  ziemlich 
häufig.  Die  gleichmäßig  hohe  Temperatur,  welche  in  einem  Schweiß- 
ofen erhalten  werden  muß,  läßt  die  Benutzung  der  Gasfeuerung 
jRir  diesen  Zweck  als  gut  geeignet  erscheinen. 

Die  abziehenden  Gase,  welche  aus  dem  heißen  Ofen  ..eine  be- 
deutende Menge  Wärme  entführen,  pflegt  man  bei  den  Öfen  mit 
Rostfeuerung  und  denjenigen  Gasöfen,  deren  Eigentümlichkeit 
nicht  diese  Verwendung  ausschließt,  zum  Heizen  der  Dampfkessel 
zu  benutzen,  welche  den  zum  Betriebe  der,  Walzwerke  erforder- 
lichen Dampf  liefern.  Di^  Anordnung  der  Öfen  und  Dampfkessel 
gegeneinander  ist  in  diesem  Falle  die  nämliche  wie  bei  Puddel- 
öfen. Auch  hier  kann  die  Abhitze  der  Öfen  zur  Heizung  der 
Dampfkessel  ausreichen,  falls  die  Maschinen  mit  geringem  Dampf- 
verbrauche  arbeiten  und  die  sonstigen  Umstände  günstig  sind. 

Ein  Schweißofen  mit  Rostfeuerung  ist  in  Abb.  417  bis  419  in 
Vöo  der  wirklichen  Größe  dargestellt.  Der  Herd  des  Ofens  ist  flach 
und  wird  durch  eine  Sandschüttung  auf  Gußeisenplatten  gebildet, 
welche  von  einer  Seitenwand  zur  anderen  hinübergehen.  Seine 
Breite  beträgt  1,8  bis  1,8  m,  seine  Länge  2,2  bis  3  m.  Wasser- 
kühlung, wie  bei  Puddelöfen,  ist  selten  oder  gar  nicht  in  An- 
wendung, da  hier  die  zerstörende  Einwirkung  der  Schlacken  weg- 
fällt; der  Feuerbrücke  dagegen  gibt  man  nicht  selten  eine  Luft- 
kühlung (Abb.  417),  aus  einem  hindurchgehenden  Kanäle  bestehend, 
welchen  man  an  der  Rückseite  des  Ofens  in  ein  senkrechtes,  als 
Esse  wirkendes  Rohr  ausmünden  läßt.  Die  Feuerbrücke  ist  um  so 
niedriger,  je  stärker  das  auf  dem  Herde  befindliche  Eisen  erhitzt 
werden  muß  und  je  weniger  es  vor  der  Oxydationswirkung  der 
Gase  geschützt  zu  werden  braucht;  bei  Öfen  also,  welche  aus- 
schließlich zum  Schweißen  von  sehnigem  Eisen  bestimmt  sind, 
niedriger  als  bei  solchen  für  Feinkomeisen  oder  Stahl.  Ihre  Ober- 
kante liegt  0,1  bis  0,4  m  über  dem  Herde  imd  0,85  bis  0,7o  m  über 
dem  Roste. 

Damit  die  aus  dem  oxydierten  Eisen  und  dem  Herdsande  sich 
bildende  Schlacke  abfließen  könne,  gibt  man  dem  Herde  eine 
Neigung  abwärts,  sowohl  in  der  Richtung  des  Gasstromes  als  nach 
der  Rückseite  des  Ofens  zu.  Durch  den  steü  abfallenden  Fuchs 
gelangt  alsdann  die  Schlacke  in  eine  Vertiefung,  aus  welcher  sie 
durch  eine  in  der  Seitenwand  des  Fuchskanals  angebrachte  Öffiiung 
ununterbrochen  in  einen  außerhalb  befindlichen  Simipf  (a  in  Abb. 
417  und,  418)  abfließt,  wo  sie  erstarrt. 

Die  Größe  der  Türöffnung  muß  dem  Durchmesser  der  einzu- 
setzenden Pakete  und  Eisenstücke  entsprechend  bemessen  sein. 
Die  Tür  besteht,  wie  die  anderer  Flammöfen,  aus  einem  Gnßeisen- 
rahmon  mit  eingesetzton  feuerfesten  Steinen  und  wird  durch  Hebel 
und  Kette  zwischen  Führungsleisten  emporgezogen. 

Um  der  durch  die  Tür  veranlaßten  Abkühlung  entgegenzu- 
wirken, ist  es  auch  bei  Schweißöfen  (wie  bei  Puddelöfen)  übUch, 
die  Decke  von  der  Rückseite   des  Ofens  nach  der  Türseite  etwas 
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ansteigen  zu  lassen  (Abb.  419)  und  die  Mittellinie  des  Fuchses 
etwas  näher  an  die  Türseite  als  an  die  Rückseite  zu  legen,  um 
hierdurch  die  Flamme  mehr  nach  vom  zu  ziehen  ^). 


Abb.  418. 


Der  Rost  besitzt  0,8  bis 
l,8qmFläche.  Unterwind  kommt, 
wie  bei  anderen  Flammöfen  mit 
Rostfeuerung,  auch  bei  Schweiß- 
öfen nicht  selten  zur  Anwen- 
dung, und  diese  kann  zur  Brenn- 
stonersparung  beitragen,  sofern 
der  Brennstoff  nicht  zu  aschen- 
reich ist. 

Die  Größe  der  Einsätze  bei 
diesen  Öfen  beträgt,  abweichend 
nach  dem  Gewichte  der  ein- 
zelnen Stücke  oder  Pakete,  600 
bis  2500  kg. 


Abb.  419. 


')  Bei  dem  abgebildeten   Ofen  ist  die  letztere  Regel  nicht  befolgt;  die 
Mittellinie  des  Fuchses  liegt  in  der  Verlängerung  der  Mittellinie  des  Köstes. 
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Sollen  größere  Einsätze  gegeben  werden,   z.  B.  beim  Walzen 
schwerer  Träger,   so  versieht  man  den   Ofen,    wie  die   fiiiher  be- 


Abb.  420. 


.^..^m.^.-.:.<-^j 


schriebenen  Doppelpuddelöfen  (Seite  204111),  mit  Türen  an  beiden 
Seiten  und  wird  dadurch  befähigt,   dem  Herde  eine  Breite   bis  zu 

4,6  m  zu  geben.  Für  Öfen  dieser 
Art  ist  Gasfeuerung  besser  als 
Rostfeuerung  geeignet,  weil  sie  die 
Entwicklung  längerer  Flammen 
und  dadurch  die  Ausdehnung  der 
Herdlänge  auf  4  m  oder  noch 
etwas  darüber  ermöglicht. 

Die    meisten    der   überhaupt 

eingeführten  Gasfeuerungen  haben 

auch    beim     Schweißofenbetriebe 

Verwendung     gefunden,     manch© 

Abb.  422  waren    von    vornherein    für    den 

Schweißofenbetrieb      bestimmt. 
Häufig  bediente  man  sich  in  den  siebenziger  und  achtziger  Jahren  des 
19.  Jahrhunderts    des  Bicherouxofens   (Seite  173  1),    auch  der 
Boötiusofen  (Seite  108  1)  war  vornehmlich  zum  Schweißen  be- 
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stimmt.  Die  auf  Seite  173  und  174  I  gegebenen  Abbildungen  dieser 
Öfen  stellen  Schweißöfen  dar.  In  der  Jetztzeit  sind  beide  Ofen- 
formen  seltener  geworden. 

Siemensöfen  haben  seit  ihrer  Erfindung  bis  jetzt  unver- 
minderte Benutzxmg  auch  zum  Schweißen  gefunden  und  sich  be- 
sonders in  denjenigen  Fällen  bewährt,  wo  geringwertigere  Brenn- 
stoffe zum  Heizen  dienen  sollten.  Ein  Schweißofen  mit  Siemens- 
feuerung, für  die  Heizung  mit  Braunkohlengas  bestimmt,  ist  in 
Abb.  420  bis  422  dargesteUt.  Der  Ofen  ist  mit  liegenden  Wärme- 
speichern, stark  gewölbter  Decke  und  einfach  angeordneter  Gas- 
und  Luftzufiihrung  versehen;  er  unterscheidet  sich  von  anderen 
Siemensöfen,  z.  B.  Martinöfen ,  im  wesentlichen  nur  durch .  die 
flachere  Form  des  Herdes.  Letzterer  besteht,  wie  bei  den  Öfen 
mit  Rostfeuerung,  aus  einer  Lage  Quarzsand  und  wird  von  eisernen 
Platten  getragen.  Der  Schlackenabfluß  findet  sich  an  der  Rück- 
seite des  Ofens  bei  a,  und  der  Herd  fällt  von  allen  Seiten  her 
nach  dieser  Stelle  hin  ab.  Die  Feuerbrücken  sind  durch  Luft- 
röhren gekühlt,  welche  mit  den  kleinen  Essenröhren  bb  (Abb.  421) 
in  Verbmdung  stehen. 

Großen  Öfen  dieser  Art  gibt  man  statt  der  einen  Einsatztür 
zwei  bis  vier  auf  derselben  Seite,  und  wenn  die  Herdbreite  erheb- 
lich ist,  auch  Türen  auf  beiden  Seiten,  wie  schon  erwähnt*). 

Das  Arbeitsverfahren  für  die  Bedienung  der  Schweißöfen 
ist  ziemlich  einfach.  Die  zu  erhitzenden  Pakete  werden  mit  Hilfe 
einer  breiten  Schaufel  durch  die  geöffnete  Tür  in  den  Ofen  ge- 
schoben und  an  geeigneter  Stelle  der  Einwirkung  der  Flamme 
preisgegeben.  Ist  das  Gewicht  der  einzusetzenden  Stücke  (Pakete) 
'beträchtlich,  so  wird  die  Schaufel  wohl  an  einer  Laufkatze  auf- 
gehangen, welche  ihre  Bewegung  erleichtert.  Sind  die  Stücke 
schweißwarm  geworden,  so  wendet  man  sie,  so  daß  die  zu  unterst 
befindliche,  weniger  stark  erhitzte  Seite  oben  zu  liegen  kommt ; 
wenn  auch  diese  Seite  genügend  erhitzt  ist,  werden  sie  heraus- 
geholt. Bei  kleineren  Stücken  (Paketen)  bedient  man  sich  dazu 
einer  Zange;  größere  müssen  mit  Hilfe  eines  eisernen  Hakens 
herausgezogen  werden,  welcher  entweder  von  Hand  oder  bei  sehr 
schweren  Paketen  durch  eine  einfache  mechanische  Vorrichtung 
bewegt  wird.  In  Abb.  423  und  424  a.  f.  S.  ist  ein  solcher  für  die  Be- 
dienung zweier  Schweißöfen  bestimmter  Paketzieher  dargestellt^). 
Der  Kolben  des  senkrecht  stehenden  Wasserdruckzylinders  trägt 
zwei  Rollen,  über  welche  Ketten  geführt  sind.  Das  eine  Ende 
jeder  Kette  ist  an  einem  angegossenen  Vorsprunge  des  Zylinders 
befestigt,  das  andere,  über  die  unten  befindliche  Rolle  geführte 
Ende  an  den  zum  Herausziehen  bestimmten  Haken  angeschlossen. 
Wird  Druckwasser  in  den  Zylinder  geleitet,  so  treibt  dieses,  indem 
es  zwischen  dem  Kolben  und  der  Zylinderwand  nach  unten  ge- 
langt,  den  Kolben  aufwärts,   und   der  Haken  zieht  das  Paket  aus 


')  Abbildung  eines  solchen  großen  Schweißofens  mit  Siemensfeuerung: 
„Stahl  und  Eisen""  1898.  Seite  982  und  983. 

*)  Von  der  Duisburger  Maschinenbau -Aktiengesellschaft  gebaut  („Stahl 
und  Eisen"  1898,  Seite  994. 
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dem  Ofen;  durch  sein  eigenes  Gewicht  sinkt  der  Kolben  wieder, 
wenn  dem  Druckwasser  Auslaß  gegeben  wird.  Ein  in  den  Zylinder 
eingesetzter  Holzklotz  dient  zum  Aufsetzen  des  Kolbens  im 
tiefsten  Stande. 

Zur  Bewegung  der  herausgezogenen  Pakete  nach  dem  Walz- 
werke kann  ein  zweirädriger  eiserner  Wagen  dienen ;  kleine  Stücke 
werden  mit  der  Zange  auf  dem  Erdboden  geschleift.  Zuerst  werden 
die  an  der  heißesten  Stelle  des  Ofens  (in  der  Nähe  der  Feuer- 
brücke) befindlichen  Stücke  nacheinander  herausgenommen ;  während 
diese  ausgewalzt  werden,  bringt  man,  sofern  es  erforderlich  ist,  die 


Abb.  42:3. 


Abb.  424. 


übrigen  [an  die  von  jenen  im  Ofen  vorher  eingenommene  Stelle, 
imi^auch  sie  der  höheren  Temperatur  auszusetzen. 
^  "Der  Brennstoffverbrauch  richtet  sich  nach  der  Ein- 
richtung imd  Größe  der  Öfen  und  nach  der  Größe  der  eingesetzten 
Stücke.  Bei  Schweißöfen  mit  ßostfeuerung  beträgt  der  Stemkohlen- 
verbrauch  für  1000  kg  einmal  geschweißten  Eisens  400  bis  700  kg. 
Bei  Gasschweißöfen  ist  der  Verbrauch  niedriger;  Siemensöfen  mit 
SteinkohlengEtsfeuerung  erfordern  gewöhnlich  200  bis  350  kg  Stein- 
kohlen für  1000  kg  Eisen.  Bei  Braunkohlengasfeuerung  föUt  der 
Brennstoffverbrauch  um  so  viel  höher  aus,  als  der  Brennwert  der 
Kohlen  geringer  ist,  und  kann  400  bis  800  kg  für  1000  kg  Eisen 
betragen. 

Der   Gewichtsverlust   (Abbrand)    beim   Schweißen  richtet 
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sich  teils  nach  dem  Schlackengehalte  des  zu  schweißenden  Eisens, 
teils  nach  der  Form  und  Größe  der  eingesetzten  Stücke,  teils  auch 
nach  der  Einrichtung  des  Ofens  und  der  Beschaffenheit  des  Brenn- 
stoffs. Bei  der  Schweißung  von  Paketen  ergibt  sich  in  der  Regel 
ein  Abgang  von  9  bis  12  v.  H.  des  Einsatzgewichts;  wird  das  aus- 
gewalzte oder  geschmiedete  Paket  noch  einmal  erhitzt,  so  ist  der 
Abbrand  hierbei  geringer  und  beträgt  gewöhnlich  4  bis  5  v.  H. 

Die  Axizahl  der  Einsätze,  welche  in  einem  Schweißofen  im 
Laufe  eines  Tages  verarbeitet  werden  können,  richtet  sich  nach 
der  Größe  der  Stücke  oder  Pakete,  da  deren  Erhitzung  um  so 
längere  Zeit  beansprucht,  je  größer  sie  sind.  Beim  Schweißen  sehr 
großer  Pakete  kann  man  in  24  Stunden  bisweilen  nicht  mehr  als 
9  Einsätze  verarbeiten,  beim  Schweißen  dünner  Stücke  kann  die 
Zahl  auf  24  steigen.  Auf  1  qm  Herdfläche  bezogen  beträgt  das 
Gewicht  des  in  24  Stunden  erhitzten  Eisens  4,6  bis  6,6  t. 

In  jeder  Schicht  sind  gewöhnlich  zwei  Mann,  ein  Vorarbeiter 
und  ein  Gehilfe,  an  jedem  Ofen  beschäftigt. 


Als  ein  Nebenerzeugnis  des  Schweißofenbetriebes  entsteht  die 
iSchweißofenschlacke,  in  ihrem  Aussehen  und  ihrer  Zu- 
sammensetzung der  Puddel-  oder  Frischfeuerschlacke  ähnlich  und 
wie  diese  reich  an  Eisen.  Die  meisten  derartigen  Schlacken  ent- 
halten 20  bis  30  V.  H.  Kieselsäure,  50  v.  H.  oder  etwas  mehr  Eisen, 
größtenteils  in  Form  von  Oxydul,  teilweise  jedoch  auch  höher 
oxydiert,  daneben  gewöhnlich  Phosphorsäure  (selten  mehr  als 
1  V.  H.),  sowie  kleine  Mengen  Schwefel.  Mangan  kann  der  Ent- 
stehungsweise der  Schlacken  gemäß  nur  in  sehr  geringer  Menge 
zugegen  sein. 

Man  benutzt  die  Schweißofenschlacken  als  Zusatz  zu  den  Hoch- 
ofenbeschickungen oder  als  Zuschlag  beim  Puddeln. 

3.   Die  Verarbeitung  des  Fiurseisens. 

a)   Allgremeiner  Verlauf. 

Da  bei  der  Verarbeitung  des  Flußeisens  die  Reinigung  von 
Schlacke  außer  Betracht  kommt,  welche  bei  der  Verarbeitung  des 
Schweißeisens  so  wesentlich  den  Verlauf  der  Arbeit  bedingt,  ist  das 
Verfahren  im  ganzen  einfacher  als  in  dem  letzteren  Falle.  Es 
kommt  in  der  Hauptsache  nur  darauf  an,  jene  prismatischen  Blöcke, 
welche  das  erste  Erzeugnis  der  Verfahren  far  Flußeisendarstellung 
bilden,  zu  verdichten  und  dabei  der  beabsichtigten  Formverände- 
rung zu  unterziehen. 

Das  bei  der  Verarbeitung  des  Schweißeisens  gewöhnlich  un- 
umgängliche Paketieren  fallt  demnach  bei  der  Verarbeitung  des 
Flußeisens  weg.  Es  ist  nicht  nur  entbehrlich,  sondern  es  würde 
sogar  durch  die  Bildung  von  Schweißstellen  den  Wert  der  Er- 
zeugnisse abmindern.  Ihre  Herstellung  geschieht  aus  dem  vollen, 
imgeschweißten  Blocke,  dessen  Größe  von  vornherein  dem  Gewichte 
des  jedesmal  zu  fertigenden  Stückes   angepasst  werden  kann.    In 


426  ^io  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 

dieser  Abwesenheit  aller  Schweißstellen  liegt  eben  ein  wesentlicher 
Vorzug  des  Flußeisens,  wie  schon  firüher  bei  verschiedenen  Ge- 
legenheiten hervorgehoben  worden  ist. 

Die  Verdichtung  des  Flußeisens  fallt  um  so  vollkonunener  aus, 
je  stärker  die  auf  den  Block  ausgeübte  Kraftwirkung  ist;   anderer- 
seits  nimmt   die   Schwierigkeit,   auch  auf  die   innersten  Teile  des 
Blockes  die  Verdichtung  auszudehnen,  mit  dessen  Durchmesser  zu. 
Deshalb  glaubte   man  in   den  ersten  Jahrzehnten  nach  Einfnhrong 
der  neueren  Verfahren   der  FlußeisendarsteUung ,   schwere  Dampf- 
hämmer für  die  erste  Verdichtung  der  Blöcke  benutzen  zu  müssen, 
deren  Schlagwirkung  man  für  günstiger  hielt  als  die  Wirkung  des 
Walzens.     Das  Schmieden  ist  jedoch   eine   zeitraubende   und  des- 
halb kostspielige  Arbeit;  es  erfordert  wegen  der  öfter  notwendigen 
Erhitzungen  der  Blöcke  einen  erhöhten  Aufwand   an  Kohlen,    und 
wenn    die  Blöcke    während   des    Schmiedens  an    der  Außenfläche 
allzusehr  abkühlen,  kann  es  geschehen,  daß  sie  hier  Kisse  bekonmaen, 
welche    die  Entstehung  unganzer  Stellen  in  dem  Fertigerzeugnisse 
veranlassen,  wenn  sie  nicht  vor  dem  erneuerten  Erhitzen  mit  dem 
Meißel   ausgehauen   werden.      Je  mehr  man   daher   lernte,    durch 
Benutzung   der  früher   erörterten  Mittel,   insbesondere  auch  durch 
entsprechende    Regelung    der    chemischen    Zusammensetzung    des 
Flußeisens,  schon  beim  Gießen  dichte  Gußblöcke  zu  erzeugen,  eine 
desto    triftigere    Veranlassung   erhielt   man,    die    Verdichtung    der 
Blöcke   durch   Schmieden  zu  umgehen   und   durch   das  Walzwerk 
ebensowohl    die    Verdichtung    als    die    Formgebung    bewirken   zu 
lassen.    Je  größer  aber  die  Blöcke  gegossen  werden,  desto  geringer 
ist  nach  Früherem   die   Gefahr,     daß   ihre   Dichtigkeit  übermäSig 
durch    eingeschlossene    Gasblasen    geschmälert    werde.     Die  Ein- 
führung der  früher  (S.  135,  142  TU)  besprochenen  Blockwalzwerke 
ist  in  dieser  Hinsicht  von  Nutzen  gewesen.    Man  gießt  die  Blöcke 
in  reichlichen  Abmessungen,   gibt  ihnen   auf  dem  Blockwalzwerke 
die  erste  Verdichtung  und  Formgebung  und  teilt  sie  dtmn,    wenn 
erforderlich,  in  mehrere  Stücke,  um  aus  ihnen  nunmehr  die  Fertig- 
erzeugnisse zu  walzen.     Auch  die  Herstellungskosten  werden  hier- 
durch erniedrigt. 

Daß  bei  Herstellung  solcher  Gegenstände,  deren  Formgebung 
im  Walzwerke  nicht  möglich  ist,  der  Hammer  in  der  Jetztzeit 
häufig  und  mit  Vorteil  durch  die  Presse  ersetzt  wird,  ist  schon  bei 
Besprechung  dieser  Vorrichtungen  hervorgehoben  worden. 

b)  Die  Wärm9fen. 

Die  Temperatur ,  auf  welche  das  Flußeisen,  um  verarbeitet  zu 
werden,  erhitzt  werden  muß,  liegt  durchgängig  etwas  niedriger  als 
für  die  Verarbeitung  des  Schweißeisens  erforderlich  ist.  Nur  die 
kohlenstofl&rmsten  Sorten  Thomas-  oder  Martineisen  ertragen  über- 
haupt eine  Temperatur,  welche  der  Schweißtemperatur  des  sehnigen 
Schweißeisens  nahe  liegt;  je  reicher  an  Kohlenstoff,  Silicium  oder 
Mangan  das  Flußeisen  ist,  desto  leichter  ist  es  der  Gefahr  des 
Verbrennens  (S.  73  HI)  oder  des  beginnenden  Schmelzens  unter- 
worfen in  desto  weniger  hoher  Temperatur  muß  es  verarbeitet 
werden.    Auch  Schweißstahl  erträgt  und  verlangt  stärkere  Erhitzung 
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für   eine  günstig  verlaufende  Verarbeitung  als  Fluüstahl  mit   dem 
gleichen  Kohlenstoffgehälte. 

Aus  diesem  Grunde,    und   weil   eine   Schweißung  nicht  beab- 
sichtigt ist,  nennt  man  die  Öfen,  in  welchen  die  Erhitzung  der  Fluß- 


Abb.  425. 


Abb.  426. 


eisenblöcke  vorgenommen  wird,  Wärmöfen,  um  sie  von  den^für  die 
Erhitzung  des  Schweißeisens  bestinmiten  Schweißöfen  zu  unter- 
scheiden. 

Die  Wärmöfen  sind  Flamm- 
öfen, den  Schweißöfen  bisweilen 
ähnlich.  Da  beim  Erhitzen  der 
Blöcke  nicht,  wie  beim  Erhitzen 

der  Schweißeisenpakete, 
Schlacke  ausfließt,  kann  ihr  Herd 
wagerechte  Lage  erhalten,  sofern 
nicht  besondere  Gründe  die 
Anwendung  eines  geneigten 
Herdes  zweckmäßiger  erscheinen 
lassen;  statt  der  Sandfüllung, 
welche  bei  den  Schweißöfen  die 
Bildung  einer  dünnflüssigen 
Schlacke  befördert,  kann  Maue- 
rung als  Herdsäule  dienen.  Die 
Feuerbrücke  pflegt  etwas  höher 
als  bei  den  Schweißöfen  zu  sein, 
um  die  Blöcke  vor  der  unmittel- 
baren Berührung  der  Flamme 
zu  schützen.  Man  wendet  Öfen 
mit  Rostfeuerung  und  mit  Gasfeuerung  an;  zum  Heizen  großer 
Wärmofen  ist  Siemensfeuerung  häufig  in  Anwendung. 

Einen    solchen    großen  Wärmofen   mit   Siemensfeuerung,    auf 
dem  Eisenwerke   Creusol  in   den  siebziger  Jahren  des   19.   Jahr- 


Abb.  427. 
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Hunderts  erbaut  und  zum  Wärmen  der  Blöcke  für  den  in  Abb.  259 
auf  Seite  109  III  dargestellten  Hammer  bestimmt,  zeigen  die  Abbil- 
dungen 425  bis  427  auf  Seite  427  in  1/200  der  wirklichen  Größe  h 
Die  Anordnung  der  Wärmespeicher  ist  in  Abb.  427  erkennbar. 
Das  Gas  tritt  durch  die  fünf  Kanäle  aa.,  in  den  Ofen;  die  Luft 
steigt  aus  den  mittleren  Wärmespeichern  in  ebenfalls  fiinf  E^anälen 
b  empor,  um  dann  durch  den  breiten  Spalt  c  oberhalb  des  Gases 
in  den  Heizraum  zu  gelangen.  Die  Feuerbrücken  sind  hoch,  die 
Decke  stark  gewölbt.  Feuerbrücken  und  Bodenplatte  sind  durch 
hindurchgehende  Luftkanäle  kühl  erhalten.  Die  Einsatztür  besteht 
wie  bei  anderen  Öfen,  aus  einem  Eisenrahmen  mit  feuerfestem,  aus 
Ziegeln  hergestelltem  Futter;  zum  Emporziehen  dient  der  in 
Abb.  425  sichtbare,  vertieft  liegende  Wasserdruckzylinder,  von 
welchem  aus  durch  Vermittelung  von  Zahnstangen,  Kett^nrollen 
und  Ketten  die  Bewegung  übertragen  wird.  Die  Steuerung  des 
Wasserdruckzylinders  wird  von  der  Hüttensohle  aus  bewirkt;  e  in 
Abb.  425  stellt  die  Steuerungsvorrichtung  dar. 

Sollen  Gegenstände  von  sehr  bedeutenden  Abmessungen  und 
bedeutendem  Gewichte  erhitzt  werden,  z.  B.  Panzerplatten,  so 
trennt  man  den  Herd  (Boden)  des  Ofens  von  den  Seitenwänden 
und  versieht  ihn  mit  Laufrädem,  um  ihn  auf  Schienen  herausrollen 
und  außerhalb  des  Ofens  mit  Hilfe  von  Kranen  besetzen  und  ent- 
laden zu  können.  Die  Bewegung  geschieht  durch  Wasserdruck 
oder  Dampf,  die  Heizung  des  Ofens  im  wesentlichen  in  gleicher 
Weise  wie  die  des  Ofens  Abb.  427.  Ein  Ofen  dieser  Art,  zum  Er- 
hitzen von  Panzerplatten  auf  den  Vickers'  Works  in  Sheffield 
bestimmt,  ist  in  Abb.  428  bis  430  dargestellt«).  In  Abb.  428  ist 
der  fahrbare  Herd  erkennbar.  Die  Wärmespeicher  erstrecken  sich 
unterhalb  des  Ofens  in  dessen  ganzer  Länge.  Gas  und  Luft  treten 
in  der  Mitte  der  Länge  ein  und  verteilen  sich  von  hier  nach  beiden 
Seiten  (Abb.  429).  Aus  der  Decke  der  Wärmespeicher  zieht  da^ 
Gas  durch  fünf,  die  Luft  durch  zehn  an  der  Längsseite  des  Ofens 
liegende  Kanäle  nach  oben,  so  daß  je  ein  Gaskanal  zwischen  zwei 
Luftkanälen  sich  befindet,  und  an  der  gegenüberliegenden  Seite 
ziehen  die  Verbrennungsgase  durch  ebensolche  Kanäle  ab.  Der 
Herd  wird  durch  fünf  auf  Schienen  rollende  Räderpaare  getragen. 
Um  das  Eindringen  kalter  Luft  in  den  Ofen  an  den  seitlichen 
Begrenzungen  des  Herdes  zu  verhindern,  sind  hier  Rinneneisen 
befestigt,  die  mit  Sand  gefüllt  werden,  und  in  welche  je  eine  vor 
dem  Fuße  des  Ofens  herabhängende  Bordplatte  eingreift  (Abb.  428). 

In  Fällen,  wo  in  regelmäßiger  Folge  zahlreiche  prismatische 
Blöcke  von  gleichen  Abmessungen  gewärmt  werden  sollen  (z.  B. 
für  Eisenbahnschienendarstellung),  kann  man  bei  Einrichtung  des 
Wärmofens  mit  gutem  Erfolge  von  dem  Gegenstromgesetz  (S.  03 1) 
Anwendung  machen,  wodurch  die  Anlage  einer  kostspieligem 
Siemensfeuerung  entbehrlich  wird.  Man  gibt  dem  Ofen  einen  lang- 
gestreckten,  zur  Aufiiahme   zahlreicher  Blöcke   bestimmten  Herd, 


')  A.  V.  Kerpely,  Eisen  und  Stahl  auf  der  Weltausstellung  zu  Fbxib 
im  Jahre  1878. 

*)  Aus  Engineering  Band  64,  Seite  592. 
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auf  welchem  die  Blöcke  der  Wärmequelle  stetig  näher  gerückt 
werden,  sobald  die  erhitzten  Blöcke,  welche  bereits  am  längsten 
im  Ofen  verweilten,  diesen  verlassen.  Da  die  Bewegmig  der  Blöcke 
durch  Kippen  (ßollen)  auf  der  Herdsohle  bewirkt  wird,  damit  alle 
Seiten  jedes  Blockes  möglichst  gleichmäßige  Erwärmung  erhalten, 
hat  man  den  Öfen  den  Namen  Rollöfen  gegeben.  Sie  sind 
meistens  mit  Rostfeuerung  —  mit  oder  ohne  Unterwind  —  ver- 
sehen. Um  die  Bewegung  der  Blöcke  zu  erleichtem,  ist  der  Herd 
von  der  Einsatztür  an  bis  zur  Feuerbrücke,  in  deren  Nähe  die 
gewärmten  Blöcke  herausgenommen  werden,  abwärts  geneigt.  Die 
Abbildungen  431   und   432   zeigen  einen   solchen  Rollofen*).     Die 


Abb.  432. 

Steigtmg  des  Herdes  entspricht  ungefähr  dem  Verhältnisse  1  :  9. 
Die  EinsatzöJBPnung  nimmt  die  ganze  Breite  des  Herdes  ein  und  ist 
durch  eine  Tür  geschlossen,  bestehend  aus  einem  mit  feuerfesten 
Ziegeln  ausgesetzten  Rahmen,  welcher  zwischen  senkrechten 
Führungen  emporgezogeu  wird.  Hinter  der  Tür  befinden  sich  in 
der  Sohle  des  Ofenherdes  zwei  Fuchsöfihungen,  durch  welche  die 
Gase  abwärts  nach  dem  Essenkanale  entweichen.  An  beiden  tang- 
seiten  des  Ofens  sind  in  Abständen  von  je  75  cm  zahlreiche  kleine 
Türöffnungen  angebracht,  zum  Einführen  eiserner  Stangen  dienend, 
mit  deren  Hilfe  das  Rollen  der  Blöcke  bewirkt  wird.  Sie  sind 
durch  Schiebetüren  geschlossen,  welche,  wie  Abb.  431  erkennen 
läßt,  an  Ketten  mit  (iegengewichten  hängen. 

')  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ingenieure  1880,  Tafel  XIV. 


430  ^^®  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 

Durch  die  neben  der  Feuerbrücke  befindliche  Tür  a  erfolgt 
das  Ausziehen  der  Blöcke.  Zur  Erleichterung  dieser  Arbeit  ist 
vor  dem  Ofen  in  einiger  Höhe  über  den  Türen  die  Welle  &  ge- 
lagert, welcher  von  dem  Kolben  des  rechts  neben  dem  Ofen 
stehenden  Wasserdruckzylinders  eine  I>rehung  erteilt  werden  kann. 
Vor  der  Ausziehö^ung  ist  an  der  Welle  ein  abwärts  gerichteter 
Hebel  c  befestigt,  welcner  bis  zur  Türöflfnnng  hinabreicht  und  an 
welchen  ein  eiserner  Haken  mit  Hilfe  einer  kurzen  Kette  an- 
geschlossen werden  kann,  deren  letztes  Glied  über  das  Ende  des 
Hebels  geschoben  wird.  Der  in  den  Ofen  geschobene  Haken  erfaßt 
den  Block;  dann  wird  die  Welle  in  Bewegung  gesetzt,  der  Hebel 
schlägt  nach  außen  xmd  zieht  den  Block  auf  den  vorgefahrenen 
Karren  *). 

Rollöfen,   welche  zum  Einsetzen  kalter  Blöcke   bestimmt  sind, 

fibt  man  bis  12  m  Herdlänge.  Die  Gase  verlassen  in  diesen  Fällen 
en  Ofen  in  so  abgekühltem  Zustande,  daß  ihre  Benutzung  zur 
Kesselfeuerung  nicht  mehr  tunlich  ist.  Setzt  man  dagegen,  wie  es 
häufig  geschient,  die  Blöcke  noch  heiß,  unmittelbar  aus  der  Gieß- 
grube konunend,  ein,  so  beschränkt  man  die  Herdlänge  auf  7  bis 
10  m  und  legt  in  diesem  Falle,  da  die  Gase  weniger  abgekühlt 
werden,  bisweilen  Dampfkessel  hinter  die  Öfen. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Rollöfen  ist  sehr  bedeutend.  Ein 
Rollofen  von  den  in  den  Abbildungen  angegebenen,  verhältnis- 
mäßig kleinen  Abmessungen  (7,5  m  Herdlänge)  faßt  etwa  30  Blöcke 
von  je  600  kg  Gewicht  und  jeder  Block  verweilt,  wenn  er  kalt 
eingesetzt  wurde,  3  Stunden  im  Ofen,  so  daß  in  24  Stunden  un- 
gef alir  150  t  Blöcke  gewärmt  werden  können ;  sind  die  eingesetzten 
Blöcke  noch  warm  und  ihr  Gewicht  größer  (1800  bis  2000  kg),  so 
kann  das  Gewicht  der  in  24  Stunden  gewärmten  Blöcke  auf  das 
Drei-  bis  Vierfache  jenes  Betrages  steigen. 

Das  Einsetzen  der  Blöcke  und  Zwischenerzeugnisse  in  die 
Wärmöfen  geschieht,  wie  bei  den  Schweißöfen,  entweder  nur  durch 
Handarbeit,  indem  man  einen  mit  den  Arbeitsstücken  beladenen 
Wagen  vor  die  Türschwelle  fährt  und  nun  mit  Haken  und  Stangen 
die  Stücke  einschiebt,  oder,  zumal  beim  Einsetzen  schwerer  Gegen- 
stände, mit  Hufe  einfacher  mechanischer  Vorrichtimgen.  Besonders 
häufig  sind  letztere  bei  den  Rollöfen  in  Anwendung,  deren  Einsatz- 
tür oft  ziemlich  hoch  über  der  Hüttensohle  liegt.  Neben  dem  iß 
Abb.  431  dargestellten  Rollofen  befindet  sich  an  der  rechten  Seite 
ein  schon  erwähnter,  im  Boden  eingelassener  Wasserdruckzylinder, 
dessen  Kolben  eine  zur  Aufiiahme  der  empor  zu  befördernden 
Blöcke  oder  auch  des  mit  den  Blöcken  beladenen  Wagens  be- 
stimmte Plattform  trägt.  Nicht  selten  vervollständigt  man  diese 
Einrichtung  noch  in  der  Weise,  daß  die  oben  angelangten  Blöcke 
auch  ohne  weiteres  in  den  Ofen  befördert  werden.  Als  Beispiel 
kann  die  in  Abb.  433  dargestellte  Anordnung  dienen" ).  Die  Platt- 
form des  Wasserdruckzylmders  trägt  eine  Kippplatte,   auf  welche 


')  Abbildung  eines  BoUofens  mit  Gasheizung  und  Vorwärmung  der  Luft 
in  Wärmespeichem:  „Stahl  und  Eisen"  1898,  Seite  990. 
')  „Stohl  und  Eisen""  1898,  Seite  992. 
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der  mit  den  Blöcken  beladene  Wagen  gefahren  wird.  Durch  eine 
Kette  ist  die  Kippplatte,  wie  die  Abbildung  zeigt,  an  den  Fußboden 
angeschlossen,  so  daß  sie  bei  entsprechendem  Höhenstande  des 
Kolbens  in  schräge  Lage  kommt  und  nun  die  auf  dem  Wagen 
befindlichen  Blöcke  in  den  Ofen  rollen  läßt. 

Die  Vorrichtung,  welche  das  Ausziehen  der  Blöcke  aus  dem 
ßoUofen  Abb.  431  und  432  zu  erleichtem  bestimmt  ist,  hat  schon 
oben  Erläuterung  gefunden.  Auch  der  in  Abb.  423  und  424 
(S.  423  ni)   dargestellte  Paketzieher  kann  dem  nämlichen  Zwecke 


Abb.  433. 

dienen.  Je  schwerer  aber  die  Blöcke  sind,  desto  größer  ist  bei 
dem  Herausziehen  die  Beibung  auf  der  Herdsohle.  Deshalb  hat 
man  auf  manchen  Werken  auch  solche  Vorrichtungen  eingeföhrt, 
welche  zur  Vermeidung  jener  Reibung  den  Block  erst  etwas  an- 
heben, bevor  sie  ihn  herausbefördem. 

Als  ein  Beispiel  hierfür  kann  die  in  Abb.  434  dargestellte,  auf 
einem  nordamerikanischen  Eisenwerke  eingeführte  Einrichtung 
dienen*).  Auf  dem  sowohl  senkrecht  beweglichen  als  im  Kreise 
drehbaren  Ausleger  eines  Wasserdruckkranes  ist  eine  Laufkatze 
angeordnet,  welche  den  Bügel  mit  der  Greifzange  trägt.  Mit  Hilfe 
des  in   der  Abbildung  erkennbaren  Handrades,    dessen  Nabe  mit 

1)  Nach  Iron  Age  in  „Stahl  und  Eisen"*  1891,  Seite  307. 
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Schraubemnuttergewinde  versehen  ist,  werden  die  einander  gegen- 
überstehenden Spitzen  der  Greifzange  in  solcher  Entfernung  von- 
einander eingestellt,  daß  der  Block  bequem  dazwischen  paßt,  wenn 
der  Handhebel  a  in  der  gezeichneten  Stellung  sich  befindet.  Dreht 
man  nun  den  Hebel  etwas  abwärts,  so  werden  die  Spitzen  einander 
genähert,  und  der  Block  wird  erfaßt.  Jetzt  wird  der  Ausleger  des 
Kranes  und  mit  ihm  die  ganze  Vorrichtung  etwas  gehoben;  das 
Gewicht  des  Blockes  wirkt  alsdann  auf  den  Hebel  a  in  der  Weise, 
daß  die  Spitzen  noch  fester  in  das  Arbeitsstück  hineingedrückt 
werden  und  man  den  Block  mit  Sicherheit  herausholen  kann. 
Wird  er  mit  Hilfe  des  Kranes  auf  den  bereit  gestellten  Wagen 
niedergelassen,  so  werden  die  Greifzange  und  der  Hebel  a  dadurch 
entlastet,  und  eine  geringe  Aufwärtsbewegung  des  letzteren  genügt, 
den  Block  frei  zu  machen.  In  derselben  Weise  erfolgt  das  Ein- 
bringen der  Blöcke  in  den  Ofen. 


Abb.  4M. 

Statt  dieser  verhältnismäßig  einfachen  Vorrichtung  benutzt 
man  auch  elektrisch  angetriebene  Maschinen  zum  Einsetzen  und 
Ausziehen  der  Blöcke.  Eine  Greifzange,  ähnlich  wie  bei  der  Vor- 
richtung Abb.  434,  erfaßt  den  Block;  ihre  Bewegung  erhält  sie 
entweder  von  einem  Deckenlaufkran  aus  oder  von  einem  Wagen, 
welcher  längs  der  Ofenreihe  sich  bewegt.  In  dem  letzteren  Falle 
ist  die  Anordnung  des  Ganzen  der  Anordnung  der  auf  S.  357  HI 
beschriebenen  und  in  Abb.  405  dargestellten  Beschickungsvor- 
richtung für  Martinöfen  ähnlich,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß 
der  Wagen  statt  der  Mulde  für  das  einzusetzende  Eisen  die  Greif- 
zange für  den  Block  trägt  ^). 

Daß  man  bei  Wärmöfen  für  sehr  schwere  Gegenstände  den 
Herd  auf  Räder  stellt,  um  ihn  außerhalb  beladen  und  entladen  z^i 
können,  wurde  schon  oben  erwähnt. 


M  Abbildungen  verschiedener  Vorrichtungen   zu  dem  nämlichen  Zwecke 
hl        '  •"•       "  •      •     ^'^ 


„Stahl  und  Eisen"  1901,  Seite  125;  1902,  Seite  149. 
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Der  Brennstoffverbrauch  in  den  Wärmöfen  hängt  von 
der  Einrichtung  des  Ofens,  der  Größe  der  Blöcke,  hauptsächlich 
aber  davon  ab,  ob  die  Blöcke  kalt  eingesetzt  werden,  oder  ob  man 
sie  noch  warm,  wenn  möglich  rotglühend,  dem  Ofen  zuführen  kann, 
bald  nachdem  sie  die  Gußform  verlassen  haben.  Letzteres  Ver- 
fahren ist  oflfenbar  vorteilhafter,  aber  es  ist  nur  anwendbar,  wenn 
die  Erzeugung  der  Blöcke  und  ihre  Verarbeitung  regelmäßig  auf- 
einander K)lgen  können. 

Für  1  t  kalt  eingesetzter  Blöcke  pflegt  man  in  Wärmöfen  mit 
Siemensfeuerung  160  bis  200  kg  Stemkohlen  zu  gebrauchen,  in 
Rollöfen  etwa  ebensoviel.  Werden  die  Blöcke  heiß  eingesetzt,  so 
verringert  sich  der  erforderliche  Brennstofiverbrauch  in  beiden 
Ofengattungen  um  so  mehr,  je  mehr  Wärme  die  Blöcke  bereits 
mitbrachten,  und  kann  auf  40  kg  oder  unter  Umständen  noch 
weniger  sich  ermäßigen. 

Der  stattfindende  Abbrand  bei  jedem  Wärmen  und  Aus- 
walzen beträgt  gewöhnlich  2  bis  4  v.  H.  des  Einsatzgewichts.  Er 
ist  niedriger  als  in  Schweißöfen,  da  keine  Schlacke  ausgepreßt 
wird  und  die  Blöcke  der  Flamme  weniger  Oberfläche  darbieten  als 
die  aus  zahlreichen  Eisenstücken  bestehenden  Pakete  des  Schweiß- 
eisens. 

c)   Die  Ausgleichgruben  und  TiefOfen. 

Bei  Besprechung  der  Wärmöfen  wurde  der  Tatsache  gedacht, 
daß  der  Brennstoffverbrauch  zum  Wärmen  der  Blöcke  sich  er- 
mäßigen läßt,  wenn  man  sie  bald  nach  dem  Gießen  noch  heiß  in 
den  Ofen  einsetzt.  Der  Umstand  nun,  daß  die  Flußeisenblöcke, 
nachdem  sie  gegossen  wurden,  ohnehin  allmählich  sämtliche  Tempe- 
raturen von  der  Schmelzhitze  bis  zur  völligen  Abkühlung  durch- 
laufen, könnte  den  Gedanken  nahe  legen,  sie  zur  Ersparung  einer 
besonderen  Erhitzung  sofort  der  Verarbeitung  zu  unterziehen, 
sobald  sie  nach  dem  Erstarren  auf  die  dafür  geeignete  Temperatur 
abgekühlt  sind.  Dennoch  ist  ohne  weiteres  ein  solches  Verfahren 
nicht  ausführbar.  Die  Abkühlung  der  Blöcke  geht  nicht  gleich- 
mäßig innerhalb  des  ganzen  Querschnitts  vor  sich,  sondern  beginnt 
rasch  an  der  Außennä<2he  und  setzt  sich  dann  allmählich  nach 
innen  fort.  Die  äußere  Blruste  ist  bereits  hart  und  spröde,  während 
der  Block  im  Innern  noch  weich,  mitunter  noch  flüssig  ist.  Wollte 
man  den  Block  in  diesem  Zustande  schmieden  oder  walzen,  so 
würde  das  weiche  Metall  aus  dem  Innern  herausgedrückt  werden 
und  die  Kruste  Risse  bekommen. 

Ist  jedoch  der  Betrieb  umfangreich  genug,  daß  die  Einsätze 
rasch  aufeinander  folgen,  die  Blöcke  also  kurze  Zeit,  nachdem  sie 
gegossen  wurden,  zur  Verarbeitung  gelangen,  so  läßt  sich  immerhin 
ohne  Anwendung  von  Brennstoff  eine  gleichmäßige  Durchwärmung 
der  Blöcke  erzielen,  wenn  man  sie  in  engen,  aus  schlechten  Wärme- 
leitern gebildeten  Räumen,  die  immer  wieder  für  die  Blöcke  des 
nächsten  Einsatzes  benutzt  werden,  und  deren  Wände  deshalb 
ununterbrochen  warm  bleiben,  einige  Zeit  sich  selbst  überläßt. 

Dieses  Verfahren,   von  John  Gjers  im  Jahre  1882  auf  den 

Ledebur,  Hftndbuoh  der  EiBenhattenkunde.   III.    5.  Aufl.  28 
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Darlington  Steel  and  Iron  Works  ausgebildet,  ist  seitdem  auf  zahl- 
reichen größeren  Eisenwerken  eingeführt  worden. 

Gjers  benutzt  für  den  genannten  Zweck  grubenfonnige,  mit 
feuerfesten  Steinen  eingefaßte  Räume,  Ausgleichgruben  ge- 
nannt M»  deren  jede  in  der  Regel  nur  einen  einzigen  Block  auf- 
nimmt und  daher  im  Durchmesser  und  in  der  Höhe  nur  wenig 
größer  ist  als  dieser.  Abb.  435  und  435  zeigen  die  Einrichtung 
einer  Gruppe  von  acht  solchen  Gruben.     Sie  sind  durch  Mauerwerk 


Abb.  435. 
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Abb.  436. 

von  feuerfesten  Ziegeln  eingefaßt  und  oben  durch  je  einen  Deckel 
geschlossen,  welcher  aus  einem  eisernen  Rahmen  mit  eingesetzten 
feuerfesten  Steinen  besteht.  Der  Deckel  wird  beim  Öfl&ien  ent- 
weder abgehoben,  wozu  ein  Kran  oder  ein  Hebelwerk  dienen 
kann,  oder  er  wird  mit  Hilfe  eines  Wasserdruckzylinders  wagerecht 
verschoben*).  Die  Sohle  der  Gruben  wird  aus  Kokslösche  ge- 
bildet, welche  man  so  hoch  aufschüttet,  als  der  Höhe  des  einzu- 
setzenden   Blockes     entspricht.      Hat    sich    Schlacke    am    Boden 


')  Englisch:  Soaking-pits. 
■)  Beispiele  letzterer  Anordnung: 
1901,  Seite  1176. 


„Stahl  und  Eisen«  1900,  Seite  730,  734; 
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gebildet,  so  muß  diese  entfernt  werden,  damit  sie  nicht  an  den 
Block  sich  festsetze.  Der  Durchmesser  der  Gruben  ist  100  bis 
200  mm  größer  als  der  des  Blockes  an  seinem  stärksten  Ende. 
Mitunter  legte  man  früher  auf  den  Block  noch  einen  besonderen 
Deckel,  aus  einem  Schamottstoine  bestehend  (Abb.  435  links);  das 
Verfahren  hat  sich  indes  als  entbehrlich  erwiesen. 


Abb.  437. 


n 


Abb.  488. 


Eine  frisch  zugestellte  Grube  wird  zunächst  durch  Einsetzen 
rotwarmer  Blöcke  allmählich  ausgetrocknet,  während  der  Deckel 
abgehoben  ist;  mehrere  Tage  sind  hierfür  erforderlich.  Dann 
werden  heißere  Blöcke  eingesetzt,  der  Deckel  wird  aufgelegt  und 
das  Verfahren  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Wände  der  Grube  rot- 
glühend geworden  sind.  Nun  erst  beginnt  der  regelmäßige  Betrieb, 
bei  welchem  die  eingesetzten  Blöcke  eines  Nachwärmens  in  Öfen 
nicht  mehr  bedürfen.     Die  Zeitdauer  des  Verweilens  der  Blöcke  in 
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der  Grube  beträgt  8  bis  20  Minuten,  mitunter  auch  noch  etwas 
darüber.  Die  Größe  der  Blöcke,  ihre  chemische  Zusammensetzung 
und  der  Umfang  des  Betriebes  sind  hierbei  maßgebend.  Große 
Blöcke  verweilen  längere  Zeit  als  kleinere;  komenstoffireichere, 
welche  im  Innern  lange  Zeit  flüssig  bleiben,  längere  Zeit  als 
kohlenstoffarme.  Zur  Bedienung  von  16  bis  24  Gruben  sind  zwei 
bis  vier  Arbeiter  erforderlich.  Bei  eintretenden  Betriebsunter- 
brechungen deckt  man  die  Gruben  mit  einer  dicken  Aschenschicht 
ab  und  kann  sie  auf  diese  Weise  mehrere  Tage  warm  erhalten. 

Der  Abbrand  in  den  Gruben  ist  geringer  als  in  Öfen  und 
beträgt  bei  großen  Blöcken  weniger  als  1  v.  H.  des  Einsatzgewichts. 
Dieser  Umstand  ist  nicht  minder  von  Vorteil  als  die  Ersparung 
von  Brennstoff. 

In  Fällen,  wo  der  Betrieb  nicht  umfangreich  genug  ist,  um 
eine  regelmäßige  Entnahme  der  Blöcke  zu  ermöglichen,  ohne  daß 
Abkühlung  eintritt,  macht  man  die  Gruben  heizbar.  Sie  werden 
dadurch  zu  wirklichen  Öfen  ^),  welche  man  ihrer  Anordnung  gemäß 
Tief  Öfen  genannt  hat.  Die  Heizung  erfolgt  durch  Verbrennungs- 
gase, welche  durch  die  ^anze  Reihe  der  untereinander  in  Verbindung 
gesetzten  Kammern  hmdurchziehen.  In  der  Regel  benutzt  man 
Gasfeuerung,  und  zwar  hat  die  Siemensfeuerung  sich  gut  für  diesen 
Zweck  bewährt.  In  Abb.  437  und  438  a.  v.  S.  ist  ein  solcher  Tief- 
ofen mit  Siemensfeuerung  abgebildet*).  Die  Anordnung  der  Gras- 
und  Luftklappen  sowie  der  liegenden  Wärmespeicher  ist  im  Grund- 
risse (Abb.  438)  erkennbar,  aa  sind  die  Verbrennungskammem,  in 
welchen  Gas  und  Luft  zusammentreten,  um  von  hier  durch  Schlitze 
in  die  Heizräume  bbb  zu  gelangen  und  am  entgegengesetzten  Ende 
nach  der  Esse  zu  entweichen.  In  Abb.  437  ist  die  Stellung  der 
Blöcke  erkennbar.  Über  jedem  Blocke  befindet  sich,  wie  in  den 
Auögleichgruben,  die  zum  Einsetzen  dienende,  durch  einen  Deckel 
verschließbare  Öffnung.  Man  rechnet  bei  diesen  Tiefbfen  auf  einen 
Kohlenverbrauch  von  200  bis  250  kg  auf  1  t  Blöcke  und  einen 
Abbrand  von  1  bis  2  v.  H.  Sie  haben  den  Vorteil  der  bequemen 
Bedienung,  zumal  dann,  wenn  sie  so  nahe  bei  der  Gießgrube  an- 
geordnet werden  können,  daß  derselbe  Kran,  welcher  die  Blöcke 
aus  der  Gießgrube  hebt,  sie  sogleich  in  den  Tiefofen  einsetzen  kann. 

d)  Die  Vorrichtungen  zur  BefOrderang  der  Arbeitsstflcke« 

Der  Vorrichtungen  zum  Einsetzen  der  Pakete  und  Blöcke  in 
die  Öfen  und  zum  Herausziehen  ist  schon  bei  Besprechung  der 
Öfen  gedacht  worden.  Dje  eigentliche  Beförderung  aber,  z.  B.  von 
der  Gießhalle  nach  den  Öfen,  von  diesen  nach  den  WsJzwerken, 
erfolgt  in  verschiedener  Weise.  Während  die  Pakete  und  halb- 
fertigen Schmiede-  oder  Walzstücke  aus  Schweißeisen  oft  nur,  wie 
schon  früher  erwähnt  wurde,  auf  dem  Erdboden  mit  Hilfe  einer 
Zange  geschleift  oder  auf  einfachen  zweirädrigen  Karren  gefahren 


1)  Erläuterung  des  BegpHs  „Ofen":  Seite  1401. 

«)  „StaH  und  Eisen"  1898,  Seite  985.    Sonstige  Abbildungen  von  Tieföfen: 
3taM  und  Eisen"  1885,  Seite  580;  1890,  Seite  18;  1891,  Tafel  19;  1899,  Seite  74. 
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werden,  sind  für  die  Bewegung  der  gewöhnlich  schwereren  Fluß- 
eisenblöcke mechanische  Vorrichtungen  erforderlich.  Müssen  die 
Blöcke  gehoben  und  dann  weiter  befördert  werden,  so  bedient 
man  sich  gewöhnlich  eines  Kraus  mit  daran  hängender,  zum 
Ergreifen  der  Blöcke  dienender  Zange.  Abb.  439  zeigt  eine  solche 
Vorrichtung^).  Ein  elektrisch  angetriebener  Laufkran  dient  für 
die  Vermittelung  der  Bewegungen.  Wenn  der  Flaschenzugkloben, 
an  welchem  die  Zange  hängt,  gehoben  wird, 
bewirkt  der  auf  die  Schenkel  ausgeübte  Zug, 
daß  die  Zange  sich  schließt  und  der  Block  durcn 
die  in  das  Zangenmaul  eingesetzten  Stahlspitzen 
erfaßt  wird;  die  Zange  öfifnet  sich  selbsttätig, 
sobald  der  Block  sich  auf  eine  feste  Unterlage 
aufsetzt  und  dadurch  die  Zugwirkung  aufhört. 
Eine  an  dem  linken  Zangenschenkel  befestigte 
Klinke  mit  Nasen  an  der  unteren  Seite,  welche 
gegen  einen  am  rechten  Schenkel  angebrachten 
Stift  schlagen,  dient  zur  Verhinderung,  daß  die 
Zange  sich  beim  Anheben  vorzeitig  schließe, 
bevor  sie  den  Block  erfaßt  hat ;  ein  vom  Krane 
aus  bewegtes  Drahtseil  löst  die  IQinke,  sobald 
die  Zange  in  Tätigkeit  treten  soll. 

Dieselben  Krane,  welche  die  Blöcke  be- 
fördern, können  auch  zum  Abheben  und  Fort- 
bewegen der  Gußformen  dienen.  Da  jedoch 
die  Blöcke  in  den  Gußformen  nicht  selten  sich 
festklemmen,  versieht  man  den  Kran  wohl  mit 
einer  Vorrichtung,  welche  beim  Anheben  der 
Gußform  zunächst  den  Block  herausdrückt  und 
solcherart  menschliche  Arbeit  erspart.  Krane 
dieser  Art  sind  zuerst  auf  amerikanischen 
Werken  zur  Anwendimg  gelangt  und  haben 
in  den  letzten  Jahren  auch  in  Europa  mehr- 
fach Eingang  gefunden.  Die  Abb.  440  und  441 
können  als  Beispiel  eines  solchen  KJrans  dienen. 
Der  Kran  ist  mit  sechs  (in  den  Abbildungen 
nur  teilweise  sichtbaren)  Elektromotoren  ver- 
sehen, von  denen  einer  für  die  Längsbewegung, 
der  zweite  für  die  Bewegung  der  Katze,  der 
dritte  för  da»  Heben  der  Gußformen  und 
Blöcke,  der  vierte  für  das  Ausdrücken  der 
Blöcke,  der  ftinfte  für  das  Öffnen  und  Schließen  der  Zange  und 
der  sechste  für  das  Drehen  der  Zange  mit  dem  erfaßten  Blocke 
bestimmt  ist.  Die  Zange  wird  von  der  senkrechten  Hohlspindel  a 
getragen,  welche  an  einem  im  Krane  gelagerten  Querhaupte 
drehbar  befestigt  ist  und  mit  diesem  gehoben  und  geseiit  werden 
kann.  Ihr  Gewicht  wird  durch  das  Gegengewicht  e  ausgeglichen; 
ihre  Drehung  um  ihre  Achse,  faUs  solche  erforderlich  ist,  erhält 
sie  durch  Vermittelung  von  Getrieben.     Zimi  Öflßien  und  Schließen 


Abb.  439. 


M  Von  der  Duisburger  Maschinenbau-Aktiengesellschaft  ausgeführt. 


438 


Die  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 


der  Zange  dienen  zwei  von  dem  Hebelwerke  b  ausgehende  Zug- 
stangen, deren  untere  Enden  den  auf  der  Spindel  a  sitzenden 
Ringschieber  c  erfassen,  welcher  durch  Vermittelung  von  Hebeln 
die  Bewegung  auf  die  Zangenschenkel  überträgt.  In  Abb.  440  ist 
unschwer  erkennbar,  daß  beim  Emporziehen  der  Stangen  die  Zange 
geschlossen,  beim  Senken  geöf&iet  ,wird.  Zum  Ausdrücken  des 
Blocks   aus   der  Gußform   dient   der  innerhalb    der  Hohlspindel  a 

feflihrte  Stempel  d,  dessen  oberes  aus  der  Spindel  herausragendes 
Inde  mit  Schraubengewinde  versehen  ist  und  durch  Drehung  einer 
Schraubenmutter  senkrecht  bewegt  werden  kann.  Die  Gußform 
wird,  wie  die  Abbildungen  erkennen  lassen,  durch  Bügel  des 
Zangenmauls  erfaßt  und  ist  zu  diesem  Zwecke  mit  angegossenen 
Ohren  versehen;  zum  Festhalten  des  Blocks  dienen  die  über  den 
Bügeln  befindlichen  Stahlspitzen. 

Für  die  Fortbewegung  (ohne  Anhub)  von  Blöcken,  Halb-  und 
Fertigerzeugnissen  in  wagerechter  oder  schwach  geneigter  Richtung 
(z.  B.  von  einem  Walzwerke  zum  andern,  von  dem  Walzwerke  zur 
Schere,  von  diesem  zum  Warmlager)  benutzt  man  vielfach  Roll- 
bahnen, wie  auf  S.  144  HI  beschrieben  wurden.  Statt  ihrer  lassen 
sich   Kettenzüge   benutzen,    welche   sich   vor   den   Rollbahnen 

durch  größere  Einfachheit  aus- 
zeichnen, sofern  es  sich  nur  um 
die  Beförderung  kürzerer  Gegen- 
stände (Blöcke,  Abschnitte)  han- 
delt. In  ihrer  allgemeinen  Anord- 
nung sind  sie  der  auf  S.  176 II 
abgebildeten  Gießmaschine  ähn- 
lich. Zwei  parallele  und  gleich 
^,_    ^^^  ^^^     ^„  lange    Ketten    ohne    Ende    sind 

Abb.  442.  Abb.  448.  ^^^^  ^^^^  hinübergehende  Bleche 

miteinander  verbunden,  so  daß  ein  Band  ohne  Ende  entsteht,  auf 
welches  die  zu  befördernden  Gegenstände  gelegt  werden.  Sie  sind 
über  Getriebe  geführt,  deren  eins  den  Antrieb  erhält  und  auf  das 
Band  fortpflanzt.  Rollen,  welche  unter  den  Ketten  in  entsprechen- 
den Abständen  angebracht  sind,  dienen  zu  deren  Unterstützung. 
Die  Beförderung  auf  den  Kettenzügen  kann  in  wagerechter  oder 

geneigter  Richtung,  auch,  wenn  erforderlich,  nach  einer  gebrochenen 
linie  stattfinden.  Ist  ein  Gleiten  der  Gegenstände  hierbei  zu  be- 
fürchten, so  bringt  man  auf  den  Blechen  querlaufende  Winkel  an^ 
welche  dieses  verhindern  (Abb.  442,  443).  Solche  Kettenzüge  können 
ebensowohl  dazu  dienen,  die  Arbeitsstücke  von  einer  der  fiir  die  Form- 
gebung bestimmten  Vorrichtung  zur  andern,  z.B.  von  dem  Rollentisch 
eines  Walzwerks  nach  dem  folgenden,  als  auch  nach  der  Verlade- 
stelle zu  befördern.  In  dem  erstem  Falle  ordnet  man  die  Räder 
vertieft  an,  so  daß  nur  die  obere  Hälfte  des  Bandes  sich  etwas  über 
dem  Erdboden  befindet;  in  dem  zweiten  Falle  können  die  Gegen- 
stände, wie  bei  der  Gießmaschine  auf  S.  176  11,  am  Ende  des  Ketten- 
zuges sofort  in  den  darunter  gebrachten  Wagen  abgeworfen  werden*)* 

')  Verschiedene  Beispiele  ähnlicher  Vorrichtungen  findet  der  Leser  iß 
der  unter  Literatur  aufgeführten  Abhandlung  von  Langheinrich:  Amerika-" 
nische  Eisenhütten  und  deren  Hilfsmittel. 
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4.   Beispiele  der  Verarbeitung  des  Schweirs-  und  Flureeisens. 

a)  Darstellnngr  des  Orobeisens. 

Man  versteht  im  allgemeinen  unter  Grobeisen  die  stärkeren 
Eisensorten  mit  quadratischem,  rechteckigem,  kreisrundem,  seltener 
sechs-  oder  achteckigem  Querschnitte,  welche  aus  Paketen  oder 
Blöcken  in  einer  Hitze  hergestellt  werden.  Eine  bestimmte  Grenze 
in  den  Abmessungen  zwischen  Grobeisen  und  Feineisen  ^bt  es 
nicht ;  maßgebend  ist  in  der  Regel  der  Umstand,  daß  Grobeisen  in 
einem  einmaligen  Walzverfahren  ohne  Unterbrechung  erzeugt  wird, 
während  bei  der  Feineisendarstellung  zunächst  ein  Zwischenerzeugnis 
erfolgt,  welches  einer  abermaligen  Erhitzung  bedarf,  ehe  es  aber- 
mals gestreckt  werden  kann.  Bei  Verarbeitung  des  Flußeisens  ist 
die  Grenze  zwischen  Grob-  und  Feineisen  noch  weniger  deutlich 
als  bei  Verarbeitung  des  Schweißeisens.  Bisweilen  gießt  man  zur 
Ersparung  an  Walzarbeit  Blöcke  von  so  kleinen  Abmessungen,  daß 
sie  in  einer  Hitze  auch  zu  dünnen  Querschnitten  ausgestreckt 
werden  können ;  oder  man  walzt  größere  Blöcke  im  Blockwalzwerke 
vor,  teüt  sie  xmd  walzt  die  erhaltenen  Stücke  ebenfalls  zu  dünnen 
Querschnitten  aus,  ohne  sie  nochmals  erhitzen  zu  müssen. 

Zu  den  Paketen  des  Schweißeisens  benutzt  man  teils  Roh- 
schienen, teils  Alteisen  und  Abfölle.  Das  Gewicht  eines  Paketes 
muß,  wie  bei  Darstellung  aller  anderen  Eisensorten,  gleich  sein 
dem  Gewichte  des  fertigen  Stabes  nebst  dem  Abbrande  und  dem 
Gewichte  der  abfallenden  Enden.  Die  zu  paketierenden  Stäbe 
werden  in  Stücke  von  der  entsprechenden  Länge  zerschnitten  (ge- 
wöhnlich 450  bis  (300  mm)  und  dann  so  zusammengelegt,  daß  die 
Fugen  gegeneinander  versetzt  sind  und  die  Zwischenräume  mög- 
lichst klein  ausfallen.  Die  Form  der  einzelnen  Stücke  muß  für 
ihre  Anordnung  maßgebend  sein,  und  eine  gewisse  Übung  und 
Umsicht  ist  für  eine  gute  Paketierung  unerläßlich. 

Pakete,  die  wegen  der  ungünstigen  Form  der  paketierten  Stücke 
zum  Auseinanderfallen  geneigt  sind,  bindet  man  mit  Bindedraht 
zusammen. 

Das  Schweißen  des  Pakets  pflegt  in  Spitzbogenkalibem  (S.  156  HI) 
vorgenommen  zu  werden.  Man  läßt  es  durch  mehrere  derartige 
Kaliber  hindurchgehen,  bevor  es  in  die  Fertigkaliber  gelangt. 

Rundeisen  und  Quadrateisen  wird  in  Spitzbogenkalibem  fort- 
schreitend vorgestreckt,  worauf  es  seine  Vollendung  in  drei  Ferti^- 
kalibem  erhält.  Durch  das  letzte  Fertigkaliber  wird  es  drei-  bis 
fünfmal  unter  Drehung  um  90  Grad  hindurchgeführt  (Seite  157  HI). 
Flacheisen  wird,  nachdem  das  Paket  in  Spitzbogenkalibem  vor- 
gewalzt worden  ist,  in  geschlossenen  Kalibern  der  Vollendwalzen 
fertig  gestreckt,  dabei  ausgebreitet  und  nach  jedem  Durchgänge 
um  180  Grad  gedreht.  Die  Einrichtung  der  Flacheisenkaliber  ist 
im  wesentlichen  die  nämliche  wie  bei  den  linksseitig  befindlichen 
Walzen  des  auf  Seite  124  HI  abgebildeten  Rohschienenwalzwerkes. 

Bei  der  Verarbeitung  des  Flußeisens  fallt  das  Paketieren  weg, 
und  die  gewärmten  Blöcke  werden  sofort  ausgewalzt.  Steht  ein 
Blockwalzwerk  zur  Verfügung,  so  werden  die  hier  verdichteten 
Blöcke  durchgeteilt  und  nun  erst  fertig  ausgestreckt. 
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b)  Darstellung  des  Feineisens  und  Walzdrahtes. 

Man  stellt  diese  Eisensorten  aus  Knüppeln  dar,  d.  h.  Stäben 
von  kreisrundem  oder  quadratischem  Querschnitte,  welche  durch 
Auswalzen  eines  Blockes  oder  Paketes  und  Durchteilen  des  ent- 
stehenden längeren  Stabes  gewonnen  waren.  Sie  werden  dann 
gewöhnlich  aufs  neue  erhitzt,,  bisweilen  aber  auch  in  der  nämlichen 
Hitze  fertig  gewalzt.  Feineisen  hat  die  nämlichen  Querschnitts- 
formen  wie  das  Qrobeisen,  nur  entsprechend  geringere  Abmessungen; 
Walzdraht  nennt  man  das  schwächste  durch  Walzen  hergestellte 
Bundeisen  mit  einem  Durchmesser  von  etwa  5  mm,  mitunter  noch 
weniger,  welches,  nachdem  es  das  letzte  Kaliber  verlassen  hat,  auf 
einem  Haspel  zu  einem  Ringe  aufgewickelt  wird.  Man  benutzt  ihn 
teils  unmittelbar  für  die  mannigfachsten  Zwecke,  teils  auch  zur 
Herstellung  des  gezogenen,  noch  feineren  Drahtes,  einer  Arbeit, 
deren  Besprechung  nicht  mehr  in  das  Gebiet  der  Eisenhüttenkunde 
fallt,  sondern  der  mechanischen  Technologie  angehört. 

Da  die  Eisenstäbe  um  so  rascher  abkühlen  und   demnach  da.s 
Auswalzen  um  so  stärker  beschleunigt  werden  muß,  je  dünner  ihr 
Querschnitt  ist,  sind  für  die  Feineisen-  und  Drahtdarstellung  rasch 
laufende   Walzwerke    (häufig  nach   Art   des   auf  Seite  159  lEE  ab- 
gebildeten gebaut)  erforderlich.     Ziemlich  abweichend  aber   ist  die 
Einrichtung    dieser    Walzwerke    im    einzelnen,    insbesondere    der 
Drahtwalzwerke  ^).    In  der  Regel  bestehen  sie  aus  einer  Vorstrecke 
mit  einem  bis  drei  Walzgerüsten  und  einer  Fertigstrecke  aus  acht 
bis  neun  Walzgerüsten.    Wenn  der  Stab  zur  Fertigstrecke  gelangt, 
hat   er   bereits    eine   bedeutende   Länge   erreicht.     Das    aus    dem 
Kaliber  herauskommende  vordere  Ende  wird  also  mit  einer  Zange 
erfaßt  und   sofort  in  dem  folgenden  Kaliber  zurückgewalzt,    bevor 
noch  der  Stab  das  vorausgehende  Kaliber  verlassen  hat,  so  daß  er 
zuletzt  schlangenartig  eine  größere  Zahl   von  Kalibern  durcheilt. 
Zur  Erleichterung  dieser  Arbeit  sind    die    aufeinander    folgenden 
Kaliber  gewöhnlich  in  verschiedenen  Walzgerüsten  angebracht,  und 
hieraus  ergibt  sich  dann  die  Notwendigkeit,  die  Fertigstrecke  aus 
jener  großen  Zahl  von  Walzgerüsten  bestehen   zu  lassen.     Durch 
Anbringung  von  Führungen  erleichtert  man  nicht  selten  die  Über- 
führung des   Stabes   in   das   nächste  Kaliber.    Bisweilen  hat  man 
auch,  um  das  häufige  Umbiegen  des  Stabes  entbehrlich  zu  machen, 
statt   der   einen   Fertigstrecke    mehrere    parallele,    hintereinander 
aufgestellte  Walzstrecken  angeordnet,   so  daß  der  Draht  von  einer 
zur    andern    hinübergeht.      Einzelne    solcher    Anlagen    enthalten 
12  Waizgerüste  mit  je  zwei  wagerechten  Walzen  hintereinander^). 
Da  die   Geschwindigkeit  des   aus   dem  Kaliber  herauskommenden 
Stabes  bei  jedem  neuen  Kaliber  größer  wird,   müssen  bei   solchen 
Walzwerken  die  Walzen  verschiedene  Geschwindigkeiten  erhalten; 
die  Bewegungsübertragung  erfolgt  zu  diesem  Zwecke  durch  Kegel- 
räder mit  verschiedenem  Umsetzungsverhältnisse.    Um  das  Wenden 


>)  Ausführliche  Mitteilungen  hierüher  findet  der  Leser  in  der  Abhandlung 
Baackes':  nStahl  und  EiseiT  1900,  Seite  65. 

«)J.  V.  Ehrenwerth,  Das  Eisenhüttenwesen  Schwedens,  Seite  51;  daraus 
in  „Stahl  und  Eisen"  1889.  Seite  179. 
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des  Drahts  tun  90  Grad  vor  dem  Eintritte  in  ein  neues  Kaliber 
entbehrlich  zu  machen,  hat  man  bisweilen  auch  abwechselnd  Walzen 
mit  wagerechten  und  senkrechten  Achsen  hintereinander  ein- 
gerichtet, doch  sind  Walzwerke  dieser  Art  ziemlich  vereinzelt 
geblieben. 

Als  Kaliber  beim  Drahtwalzen  dienen  zunächst  abwechselnd 
Oval-  und  Quadratkaliber,  schließlich  ein  Rundkaliber.  Gut  ein- 
gerichtete Drahtwalzwerke  können  täglich  60  bis  70  t,  mitunter 
noch  etwas  mehr  Walzdraht  erzeugen. 


c)  Darstellmig  des  Ban^irerkeisens* 

Man  versteht  hierunter  alles  solches  Walzeisen,  welches  zur 
Herstellung  eiserner  Brücken  und  anderer  größerer  Bauwerke  aus 
Eisen  Verwendung  findet^).  Außer  den  Eisensorten  mit  einfachen 
Querschnitten,  deren  Herstellung  schon  unter  a)  und  b)  besprochen 
wurde,  gehören  demnach  hierher  Winkeleisen,  Trägereisen  von 
verschiedenen  Querschnittsformen,  auch  Bleche  (für  genietete  Träger 
und  andere  Bauteile),  deren  Anfertigung  jedoch  unten  besondere 
Erläuterung  finden  wird,  und  Nieteisen  (fth*  Niete).  Damit  solches 
Eisen  widerstandsfähig  gegen  die  oft  heftigen  Erschütterungen  sei, 
denen  die  Bauwerke  ausgesetzt  sind,  muß  es  ein  hohes  Maß  von 
Zähigkeit  bei  angemessener  Festigkeit  besitzen.  Vom  Bauwerk- 
schweißeisen verlangt  man  in  der  Regel  eine  Zugfestigkeit  von 
33  bis  36  kg  in  der  Walzrichtung,  vom  Bauwerkflußeisen  eine  Zug- 
festigkeit von  37  bis  45  kg*). 

Bis  gegen  Ende  der  siebenziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
bildete  Schweißeisen  die  vorzugsweise  benutzte  Eisengattung  für 
Bauwerke;  Flußeisen  gelangte  nur  vereinzelt  zur  Anwendung. 
Manche  Mißerfolge  bei  Benutzung  des  letzteren  hatten  Mißtrauen 
erweckt.  Man  vervollkommnete  jedoch  mehr  und  mehr  die  Ver- 
fahren für  die  Herstellung  und  Verarbeitung  des  Flußeisens,  und 
ganz  besonders  erleichterte  die  Erfindung  der  basischen  Verfahren 
(des  Thomas-  und  basischen  Martinverlahrens)  die  Aufgabe,  ein 
Erzeugnis  zu  gewinnen,  welches,  durch  hohe  Zähigkeit  aus- 
gezeichnet, sich  als  weniger  empfindlich  gegen  zubillige  Beeinflussun- 
gen seiner  Eigenschaften  durch  äußere  Umstände  erwies  und  daher 
größere  Sicherheit  gegen  unvorhergesehene  Unfälle  bot,  als  das 
auf  saurem  Herde  dargestellte  Flußeisen.  Seit  jener  Zeit  ist  von 
Jahr  zu  Jahr  das  Schweißeisen  auf  diesem  Gebiete  in  immer  zu- 
nehmendem Umfange  durch  Flußeisen  ersetzt  worden,  und  die 
Verwendung  des  ersteren  ist  in  der  jetzigen  Zeit  bereits  eher  als 
Ausnahme  denn  als  Regel  zu  betrachten. 


>)  Vorschriften  fOr  Lieferungen  von  Eisen  und  Stahl,  aufgestellt  vom 
Verein  deutscher  Eisenhattenleute.    Düsseldorf  1893,  Seite  20. 

*)  Hinsichtlich  der  Ansprüche  und  Prtifungsverfahren  im  einzelnen  möee 
auf  die  genannte  Schrift  verwiesen  werden.  Auch  .Stahl  und  Eisen**  1891, 
Seite  707;  1892,  Seite  598;  1898,  Seite  275,  enthält  beachtenswerte  Mitteilungen 
Ober  diesen  Gegenstand. 


442 


Die  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 


Das  ftr  Bauwerke  benutzte  Flußeisen  entMlt  in  der  Regel 

Kohlenstoff 0,o8  bis  0,ib  v.  H. 

Mangan 0,4o    „    0,w      „ 

Silicium höchstens  0,m      „ 

Phosphor „         0,0«      „ 

Doch  müssen  in  jedem  einzelnen  Falle  der  besondere  Zwecke 

dem  das  Eisen  dienen  soll,  und   die  Ansprüche,   die  man    an  sein 

Verhalten  stellt,  berücksichtigt  werden. 

Schweißeisen  wird,  wie  gei^öhnlich, 
aus  Paketen  gewalzt,  Flußeisen  aus 
Blöcken,  meistens  von  quadratischem 
Querschnitt. 

Die  in  Deutschland  übliche  An- 
ordnung der  Kaliber  für  Winkel- 
eisen ist  durch  Abb.  444  veranschau- 
licht. Den  Schweißeisenpaketen,  welche 
für  diesen  Zweck  bestimmt  sind,  gibt 
man  gern  oben  und  unten  eine  Deck- 
platte aus  doppelt  geschweißtem  Eisen 
(z.  B.  Blechabfilllen);  die  Oberflache 
wird  dadurch  sauberer  und  das  Eisen 
geeigneter,  die  Herstellung  von  Niet- 
löchern, ohne  Beschädigung  zu  erleiden, 
zu  ertragen.  Man  walzt  in  einer  oder 
auch  in  zwei  Hitzen  aus. 

Für  Darstellung  von  D o pp  e  1 1 - T- 
E  i  s  e  n  (I)  aus  geschweißtem  Eisen  gibt 
man  den  Paketen  schon  eine  Andeutung 
des  späteren  Querschnitts.  Die  Ecken 
der  PfiJjete,  welche  beim  Walzen  die 
stärkste  Beanspruchung  zu  erleiden 
haben,  werden  aus  doppelt  geschweiß- 
tem Eisen  hergestellt,  die  übrigen  Teile 
aus  Rohschienen  und  Abfallen.  In  den 
Kalibern,  sowohl  bei  Verarbeitung  von 
Schweißeisen  als  von  Flußeisen,  liegt 
der  mittlere  Steg  wagerecht  und  die 
Flügel  stehen  demnach  senkrecht  (H)- 
Je  größer  die  Breite  der  letzteren  ist, 
desto  größer  ist  die  Schwierigkeit  der 
Herstellung.      Kleinere    Sorten    dieses 

Eisens  walzt  man  in  Dreiwalzwerken,   für  die  schwereren  bedient 

man  sich  eines  Kehrwalzwerkes. 


Abb.  444. 


d)  Darstellang  der  Eisenbahnschiene]]. 

Bis  gegen  die  Mitte  der  sechziger  Jahre  des  vorigen  Jahr- 
hunderts benutzte  man  allgemein  Schweißeisen  zur  Herstellunff  der 
Eisenbahnschienen.  Ziemlich  regelmäßig  bestand  der  Kopf  der 
Schiene  aus  Puddelstahl  oder  Femkorneisen,  der  Fuß  aus  Sehne- 
Durch   geeignetes    Paketieren,    Schweißen   und    Auswalzen 


eisen. 
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wurden  die  verschiedenen  Eisensorten  bei  der  Herstellung  der 
Schienen  miteinander  verbunden.  Später  vertauschte  man  den 
Puddelstahl  bisweilen  mit  Bessemerstahl,  und  äolche  Schienen  mit 
sehnigem  Fufie  und  Stahlkopf  wurden  noch  in  der  Mitte  der 
siebenziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  ziemlich  häufig  gefertigt. 

Eine  aus  Schweißeisen  gefertigte  Schiene  aber  besteht,  wie 
jeder  aus  einem  Pakete  hervorgehende  Eisenstab,  aus  zahlreichen, 
neben-  und  aufeinander  liegenden,  durch  Schweißung  verbundenen 
Streifen.  Unter  der  Einwirkung  der  darüber  hinrollenden  Räder 
lösen  sich  allmählich  die  Schweißstellen,  die  Schiene  fangt  an  auf- 
zusplittern und  wird  unbrauchbar,  ehe  noch  die  eigentliche  Ab- 
nutzung des  Kopfes  ein  Auswechseln  erforderlich  gemacht  haben 
würde. 

Es  ist  klar,  daß  dieser  Übelstand  vermieden,  die  Schiene  halt- 
barer werden  muß,  wenn  sie  aus  ungeschweißtem  Eisen,  also  aus 
Flußeisen,  gefertigt  wird. 

Die  ersten  Versuche,  Schienen  aus  Flußeisen  anzuwenden, 
wurden  bald  nach  Einführung  des  Bessemerverfahrens  im  Anfange 
der  sechziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  angestellt.  Man 
beschränkte  ihre  Anwendung  anfönglich  auf  die  vielbenutzten  Gleise 
der  Bahnhöfe  und  auf  starke  Steigungen.  Zwei  Umstände  waren 
es  vornehmlich,  die  sich  einer  raschen  Ausbreitung  der  Anwendung 
entgegensetzten.  Der  eine  war  die  größere  Kostspieligkeit  des 
Bessemermetalls  in  damaliger  Zeit,  der  andere  der  Mangel  an  Er- 
fahrungen über  die  richtige  Behandlung  des  Flußeisens  bei  der 
Verarbeitung  und  die  zweckmäßigste  chemische  Zusammensetzung. 
Um  die  Schienen  möglichst  widerstandsfähig  zu  machen,  glaubte 
man  ein  sehr  festes  und  zugleich  ha^rtes  Metall,  wirklichen  Stahl, 
verwenden  zu  müssen,  dessen  Zugfestigkeit  mitunter  mehr  als 
75  kg  auf  1  qmm  betrug.  Bei  einer  so  bedeutenden  Festigkeit 
kann  die  Zähigkeit  nur  gering  sein;  die  Schienen  waren  zu  spröde, 
um  lange  haltbar  zu  sein. 

Erst  nachdem  im  Laufe  der  siebenziger  Jahre  des  vorigen 
Jahrhunderts  durch  die  inzwischen  bewirkten  Vervollkommnungen 
in  den  Einrichtungen  der  Bessemer-  und  Walzwerke  die  Möglich- 
keit geschaflFen  war,  Schienen  aus  Bessemermetall  ebenso  billig 
oder  noch  billiger  als  früher  geschweißte  Schienen  zu  liefern,  und 
als  dann  die  Erfahrungen  über  die  zweckmäßigste  Wahl  und  Be- 
handlung des  Stoffs  immer  reicher  wurden,  verdrängte  die  Fluß- 
eisenschiene,  gewöhnlich  Stahlschiene  genannt,  ziemlich  rasch  die 
geschweißte,  und  seit  Beginn  der  achtziger  Jahre  des  vorigen 
Jahrhunderts  hat  die  Anfertigung  der  letzteren  fast  ganz  aufgehört. 

Groß  ist  in  der  Tat  der  Unterschied  in  der  Dauer  der  beiden 
Schienengattungen.  Wenn  ein  zuverlässiger  Vergleich  zwar  insofern 
schwierig  ist,  als  hierbei  die  Anzsthl  und  Größe  der  einzelnen  Züge 
in  Betracht  zu  ziehen  sein  würde,  welche  über  die  Schiene  während 
ihrer  Benutzung  hinrollten,  so  ergibt  sich  immerhin  aus  den  vor- 
liegenden Ermittelungen,  daß  auf  einer  und  derselben  Bahnstrecke 
die  Dauer  der  Flußeisenschiene  ein  Vielfaches  von  derjenigen  der 
Schweißeisenschiene  beträgt.  So  z.  B.  mußten  von  den  seit  18ö9 
verlegten    Schweißeisenschienen   der   Eisenbahngesellschaft  Grand 
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Central  Beige  bis  zum  Schlüsse  des  Jahres  1882  41  v.  H.  aus- 
gewechselt werden;  von  den  in  dem  nämlichen  Zeitabschnitte  ge- 
legten Flußeisenschienen  dagegen  betrug  die  auszuwechselnde  Zahl 
nur  0,42  V.  H.  Das  sind  Erfolge  des  Eisenhüttenbetriebes,  welche 
auch  große  wirtschaftliche  Bedeutung  besitzen. 

Jede  Eisenbahnschiene  soll  zäh  genug  sein,  um  den  erheblichen 
und  stets  sich  wiederholenden  Erschütterungen,  welchen  sie  unter- 
worfen ist,  andauernd  Widerstand  zu  leisten,  zugleich  aber  hart 
genug,  um  unter  dem  Gewichte  der  darüber  hinrollenden  Züge 
keine  bleibenden  Formveränderungen  zu  erleiden*).  Die  Zug- 
festigkeit der  Eisenbahnschienen  soll  nach  den  Vorschriften  der 
meisten  Eisenbahnverwaltungen  55  bis  65  kg  auf  1  qmm  betragen ; 
zum  Teil  sind  bei  Bemessung  dieser  Ziffer  die  besonderen  Ver- 
hältnisse, z.  B.  die  Steigungen,  der  Bahnen  maßgebend,  welche  die 
Schienen  verwenden.  Zur  Prüfung  der  Zähigkeit  dienen  Schlag- 
proben, welche  der  Querschnittsform  der  Schiene  entsprechend 
bemessen  werden. 

Beispiele  der  Zusammensetzung  gut  bewährter  Schienen. 
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Schienen  auf  Schweizer  Bahnen  (Mittelwerte  aus 
5  Analysen),  nach  T  e  t  m  aj  e  r  („Stahl  und  Eisen" 
1884,  Seite  610) 

Schienen  der  Pennsylvaniabahn,  nach  Dudley 
(Transactions  of  the  American  Institute  o£ 
Mining  Engineers,  Band  IX,  Seite  321)    .    .    . 

Deutsche,  in  den  siebenziger  Jahren  gefertigte 
Schienen,  nach  Braune  (Zeitschrift  des  Ver- 
eins deutscher  Ingenieure  1880,  Seite  241)   .    . 

Bussische  Schienen  nach  Belelubskj(v.  Dor- 
mus,  Weitere  Studien  über  Schienenstahl, 
Seite  39) 

Schienen  von  finnländischen  Bahnen  (Mittel- 
werte aus  8  Analysen),  nach  Tetmajer 
(wie  oben) 

In  der  Jetztzeit  gibt  man  jedoch  nicht  selten  den  Schienen 
einen  etwas  höheren  Kohlenstoff-  tmd  auch  Mangangehalt  als  in 
den  aufgeführten  Beispielen.  Nach  W.  Richards  und  E.  P- 
Martin ^j  sollen  die  Schienen  enthalten 

mindestens  höchstens 

Kohlenstoff 0,ot  v.  H.  0,w  v.  H. 

Silicium 0.05      „  0,io      „ 

Schwefel 0,04      „  0,o8      „ 

Phosphor —  0,08      „ 

Mangan 0,76      „  l,oo      „ 

^)  Geringere  Bedeutung  besitzt  der  Härtegrad  der  Schienen  gegenüber 
der  stattfindenden  Abnutzung.  Beobachtungen  im  Betriebe  haben  mitunter 
ergeben,  daß  nach  mehrjähriger  Benutzung  unter  übrigens  gleichen  Verhält- 
nissen weichere  Schienen  weniger  als  härtere  abgenutzt  worden  waren 
(Glasers  Annalen,  Band  14,  Seite  149).  ^ 

'*)Otto  Voeel,  Jahrbuch  für  das  Eisenhüttenwesen  für  das  Jahr  190« 
Püsseldorf  1902),  Seite  313. 
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Nordamerikanische  Bahnen  schreiben  häufig  fiir  verschiedene 
Schienenprofile  auch  verschiedene  Zusammensetzung  vor  und  zwar 
einen  um  so  hohem  Kohlenstoffgehalt,  je  ^ößer  das  Schienen- 
gewicht ist*).  So  z.  B.  verlangt  die  Louisville  and  Na^hville 
Eisenbahn  für  Schienen  aus  dem  basischen  Martinofen: 

Kohlenstoff 
hei  Schienen  mit  einem  Gewichte  von  28,9  kg  auf  den  laufenden  Meter  0,45  his  0,69  v.H. 

n  n  n  n  n  n     ^»"^  »      n       »  n  n        "»*®    n    ^»*''      » 

»  »  >»  »  n  n     jl'^   n       n       n  n  n        ^»**    »    ^»®^      n 

»  »  »  »  »I»     39,7    „       „        „  „  „         0,6S    „    0,6T      „ 

Der  Mangangehalt  soU  bei  allen  Schienen  dieser  Bahn  0,»  bis 
1,0  V.  H.,  der  Siliciumgehalt  0,io  bis  0,2o  v.  H.,  der  Phosphorgehalt 
nicht  über  0,05  v.  H.,  der  Schwefelgehalt  ebenfalls  nicht  über  0,o6 
V.  H.  betragen. 

Für  Darstellung  der  für  die  Schienenerzeugung  bestimmten 
Blöcke  werden  sämtliche  Verfahren  der  Flußeisenerzeugung  mit 
Ausnahme  des  Tiegelstahlschmelzens  benutzt,  in  erster  Reihe  das 
Bessemer-  und  Thomasverfahren.  Daß  sich  durch  letztere  Ver- 
fahren ein  dem  im  Martinofen  gewonnenen  Metalle  gleichwertiges 
Erzeugnis  darstellen  lasse,  wurde  schon  fiüher  (Seite  375  DI)  erwähnt ; 
nicht  völlige  Einstimmigkeit  herrscht  jedoch  hinsichtlich  der  Frage, 
ob  die  aus  ThomasmetaU  erzeugten  Schienen  den  aus  Bessemer- 
metall erzeugten  gleichwertig  seien.  Das  Thomasverfahren  er- 
möglicht zwar  die  Gewinnung  eines  phosphorärmeren  Metalls  als 
das  Bessemerverfahren  in  den  meisten  Ländern,  aber  der  erforder- 
liche Kohlenstoffgehalt  muß  ihm  erst  nach  dem  Blasen,  kurz  vor 
dem  Ausgießen,  zugeführt  werden,  und  man  hat  die  Frage  auf- 
geworfen, ob  hierin  nicht  ein  Nachteil  begründet  sei.  0  bschon 
umfassende  Untersuchungen  erwiesen  haben,  daß  die  Thomas- 
schienen im  allgemeinen  gleiche  Sicherheit  wie  Bessemerschienen 
gewähren,  ziehen  doch  einige  Eisenbahnverwaltungen  noch  die 
letzteren  vor^). 

In  Rücksicht  auf  die  Vorteile,  welche  die  Verarbeitung  größerer 
Blöcke  gewährt,  gießt  man  diese  für  mindestens  doppelte,  häufiger 
drei-  bis  achtfache  Schienenlänge.  Die  Länge  einer  einzelnen 
Schiene  ist,  abweichend  nach  den  besonderen  Bestimmungen, 
9  bis  15  m,  das  Gewicht  der  Schienen  für  Vollbahnen  auf  je  1  m 
Länge  30  bis  50  kg.  Für  die  Berechnimg  des  Blockgewichts  muß  dsa 
Gewicht  der  entstehenden  Abfalle  und  des  Abbrandes  hinzugerechnet 
werden.  Das  Gewicht  der  ersteren  im  Verhältnis  zum  Blockgewicht 
ist  um  so  geringer,  je  größer  die  Länge   des  Walzstücks  ist. 

Die  Art  und  Weise  der  ferneren  Verarbeitung  hängt  nun  von 
den  vorhandenen  Einrichtimgen  ab.  Blöcke  für  mehr  als  vier 
Schienenlängen  werden  regelmäßig,  nachdem  sie  in  Ausgleichgruben 
oder  Wärmöfen  ihre  gleichmäßige  Erhitzung  erlangt  haben,  auf 
einem  Blockwalzwerke  vorgestreckt,    dann,  wenn  erforderlich,    auf 


')  Otto  Vogel,  Jahrhuch  far  das  Eisenhüttenwesen  für  das  Jahr  1900 
(Düsseldorf  1902),  Seite  315,  aus  den  Proceedings  of  the  American  Society  of 
Civil  Engineers,  1900. 

')  l^äheres  üher  diese  Frage  in  den  unter  Literatur  genannten  Abhand- 
lungen. 
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einer  Schere  durchgeteilt  und  nunmehr  erst  dem  eigenüichen 
Schienenwalzwerke  überwiesen.  Mitunter  ist  das  Fertigwalzen  auf 
letzterem  möglich,  ohne  daß  eine  nochmalige  Erhitzung  des  durch- 
geteilten Blockes  notwendig  wird.  Hatte  man  nun  das  aus  dem 
Hochofen  kommende  Roheisen,  ohne  es  umzuschmelzen,  in  der 
Birne  verarbeitet  und  die  heißen  Blöcke  unmittelbar,  nachdem  sie 
in  Ausgleichgruben  verweilt  hatten,  dem  Blockwalzwerke  über- 
wiesen, so  entsteht  die  Schiene  aus  dem  Roheisen  ohne  andern 
Aufwand  von  Brennstoff,  als  für  die  Kesselheizung  erforderlich  ist. 
Geht  die  Arbeit  weniger  rasch  von  statten,  so  müssen  die  Blöcke 
nach  ihrer  Teilung  zunächst  in  einen  Wärmofen  gebracht  werden, 
ehe  sie  zum  Schienenwalzwerke  gelangen. 

Auch  Blöcke  von  vierfacher  Länge  werden  mitunter  erst  auf 
dem  Blockwalzwerke  gestreckt  und  dann  geteilt,  wenn  das  Schienen- 
walzwerk nicht  geeignet  ist,  sie  in  dieser  Länge  auszuwalzen; 
Blöcke  für  doppelte  oder  dreifache  Länge  dagegen  werden  in  der 
Regel  ohne  weiteres,  sobald  sie  die  Gruben  oder  Wärmöfen  ver- 
lassen, dem  Schienenwalzwerke  übergeben,  wo  dann  das  Auswalzen 
in  einer  einzigen  Hitze  erfolgt.  In  welcher  Länge  die  Schienen 
sich  auswalzen  lassen,  hängt  vornehmlich  von  der  Arbeitsfähigkeit 
der  Betriebsmaschine  und  der  Größe  des  freien  Platzes  vor  und 
hinter  den  Walzen  ab.  Auf  einzelnen  Werken  walzt  man  Schienen 
in  Längen  bis  GO  m. 

Zum  Schienenwalzen  dienen  Dreiwalzwerke,  seltener  Kehrwalz- 
werke. In  der  einfachsten  Anordnung  enthält  ein  Schienenwalzwerk 
zwei  Walzgerüste  mit  Vor-  und  Fertigwalzen;  die  Walzen  haben 
gewöhnlich  {}{)0  bis  700  mm  Durchmesser  und  machen  100  bis 
120  Umdrehungen  in  der  Minute;  das  Schwungrad  wiegt  30  bis 
50  t.  Das  Auswalzen  zur  fertigen  Schiene  erfolgt  in  11  bis 
24  Durchgängen,  je  nachdem  der  Block  auf  dem  Blockwalzwerke 
bereits  vorgestreckt  war  oder  nicht,  und  man  auf  doppelte  oder 
noch  mehrfache  Schienenlänge  walzt.  In  letzterem  Falle  ist  der 
zum  Schienenwalzwerk  gelangende  Block  stärker  und  bedarf  daher 
einer  größeren  Zahl  Durchgänge.  Handelt  es  sich  jedoch  um  Er- 
zielung sehr  bedeutender  Leistungen,  so  ordnet  man  mehrere  Walz- 
strecken mit  je  einem  oder  zwei  Walzgerüsten  hintereinander  an. 
Von  dem  Blockwalzwerke  gehen  die  Blöcke  zu  dem  ersten  Schienen- 
walzwerke, welches  nur  Vorwalzen  enthält,  von  hier  zu  dem 
folgenden  mit  den  Fertigwalzen  oder  auch,  falls  noch  ein  drittes 
Walzwerk  vorhanden  ist,  mit  Zwischenkalibem  und  dann  von  Mö^ 
aus  erst  nach  den  Fertigwalzen.  Jede  folgende  Walzstrecke  muß 
in  Rücksicht  auf  die  stattgehabte  Streckung  des  Arbeitsstücks 
größere  Geschwindigkeit  erhalten  als  die  vorausgegangene,  damit 
die  Arbeit  gleichzeitig  in  den  verschiedenen  Walzstrecken  beendet 
werde  und  man  ununterbrochen  in  sämtlichen  Strecken  walzen  kann  *). 


')  Beschreibungen  einiger  neuerer  Anlagen  far  Eisenbahnschienendar^ 
Stellung  findet  der  Leser  in  Glasers  Annalen,  Band  18,  Seite  132;  „Stahl  und 
Eisen«  1886,  Seite  667;  1889,  Seite  1;  1891,  Seite  29  und  33;  1897,  Seite  186  und 
181;  1898,  Seite  709;  1901,  Seite  1181  und  Tafel  Vni;  1901,  Seite  1223,  1298  bis 
1303;  J.  V.  Ehren  wer  th,  Das  Berg-  und  Hüttenwesen  auf  der  Weltaus- 
stellung zu  Chicago,  Seite  195. 
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Von  dem  Schienenwalzwerke  gelangt  die  noch  glühende 
Schiene  zu  Kreissägen,  welche  die  Enden  abschneiden  und  die 
Schienen  in  einfache  Längen  zerteilen.  In  der  Regel  sind  so  viele 
Kreissägeblätter  vorhanden  und  in  entsprechendem  Abstände  von- 
einander angebracht,  dafi  sämtliche  erforderlichen  Schnitte  mit 
einem  Male  ausgeführt  werden  können.  Für  Schienen  von  doppelter 
Länge  sind  demnach  drei  Sägen  erforderlich,  zwei  zum  Absclmeiden 
der  Enden  und  eine  zum  Durchteilen ;  für  Schienen  von  dreifacher 
Länge  müssen  vier  Sägen  vorhanden  sein  usf. 

Die  Bewegung  der  Blöcke  von  den  Ausgleichgruben  und 
Wärmöfen  nach  dem  Blockwalzwerke,  von  hier  nach  der  Schere, 
alsdann  nach  dem  Schienenwalzwerke,  den  Sägen  und  schließlich 
nach  dem  Warmlager,  wo  die  Schienen  der  Abkühlung  überlassen 
werden ,  erfolgt  auf  Rollbahnen  von  der  früher  besprochenen  Ein- 
richtung. Hierdurch  ist  sowohl  die  Zeitdauer  für  die  erforderliche 
Bewegung  als  der  Aufwand  an  menschlicher  Arbeit  auf  ein  tun- 
lichst geringes  Maß  beschränkt,  während  die  Erzeugungsfahigkeit 
der  Werke  sehr  beträchtlich  ist.  Dreiwalzwerke  jener  einfachsten 
Einrichtung  mit  zwei  Walzgerüsten,  welche  nur  Blöcke  für  doppelte 
Schienenlänge,  ohne  daß  sie  im  Blockwalzwerke  vorgestreckt 
wurden,  verarbeiten,  können  täglich  unter  günstigen  Verhältnissen 
etwa  350  t  Schienen  liefern ;  gießt  man  größere  Blöcke,  um  sie  im 
Blockwalzwerke  vorzustrecken  und  in  drei-  oder  vierfacher  Länge 
auszuwalzen,  so  kann  man  die  Erzeugung  auf  den  doppelten  bis 
dreifachen  Betrag  steigern,  und  noch  größere  Erzeugungen  lassen 
sich  erzielen,  wenn  man  in  der  erwähnten  Weise  auch  das  Schienen- 
walzen in  mehreren  voneinander  getrennten  Walzstrecken  aus- 
fuhrt. Nordamerikanische,  nach  diesem  Grundsatz  eingerichtete 
Werke  vermögen  täglich  1500  t  Schienen  zu  liefern.  Nicht  überall 
sind  jedoch  die  Absatzverhältnisse  so  günstig,  um  so  bedeutende 
Leistungen  zu  ermöglichen,  auch  wenn  die  Einrichtungen  dafür 
vorhanden  sein  sollten. 

Sehr  bedeutend  ist  der  Arbeits  verbrauch  solcher  rasch  und 
ununterbrochen  laufender  Schienenwalzwerke.  Nach  v.  Ehren - 
werth  sind  jene  amerikanischen  Schienenwalzwerke  mit  Betriebs- 
maschinen versehen,  welche  1600  bis  3300  Pferdestärken  zu  ent- 
wickeln fähig  sind,  je  nachdem  ein  oder  zwei  Walzgerüste  dadurch 
angetrieben  werden. 

Da  der  Kopf  der  Schienen  langsamer  abkühlt  als  der  Fuß, 
ziehen  sich  die  Schienen  während  des  Erkaltens  krumm  und  müssen 
nach  dem  Erkalten  auf  einer  Presse  gerichtet  werden.  Bisweilen 
wirkt  man  diesem  Verziehen  entgegen,  indem  man  die  Schienen 
im  noch  glühenden  Zustande,  sobald  sie  von  den  Scheren  kommen, 
in  entgegengesetzter  Richtung  biegt,  so  daß  sie  nunmehr  beim  Er- 
kalten die  richtige  oder  wenigstens  annähernd  richtige  Form  an- 
nehmen*). Schließlich  werden  die  Schienen,  um  für  das  Verlegen 
fertig  zu  sein,    an  den  Enden  gefräst,  mit  den  für  die  Befestigung 


')  Yorriclitungen  hierfür  auf  nordamerikanischen  Eisenwerken:  .Stahl  und 
Eisen"  1901,  Seite  228  und:  Das  Bichten  von  Eisenbahnschienen  im  Kalten  und 
warmen  Zustande:    „Stahl  und  Eisen"  1907,  Seite  797. 
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dienenden  Löcher  versehen  usf.  Man  nennt  diese  Arbeiten,  deren 
Besprechung  nicht  mehr  in  das  Gebiet  der  Eisenhüttenkunde  gehört, 
das  Fertigmachen  oder  Adjustieren  der  Schienen. 

Der  Abbrand  und  der  Brennstoffverbrauch  beim  Wärmen  der 
Blöcke  entspricht  den  oben  bei  Besprechung  der  Wärmöfen  und 
Heizgruben  gegebenen  Mitteilungen.  Der  Brennstoffaufwand  zum 
Heizen  der  Dampfkessel  beträgt  gewöhnlich  100  bis  150  kg  Stein- 
kohlen fiir  1  t  fertiger  Schienen,  die  Löhne  fiir  das  Glühen  und 
Walzen  l,o  bis  2,5  Mark,  die  Löhne  für  das  Fertigmachen  und 
Nebenarbeiten  etwa  ebensoviel.  Der  Betrag  der  Löhne  für  das 
Glühen  und  Walzen  ist  vornehmlich  von  der  Vollkommenheit  der 
mechanischen  Einrichtungen  fiir  die  Bewegung  der  Blöcke  und 
Schienen  abhängig;  durch  Vervollkommnung  dieser  Einrichtungen 
ist  man  imstande  gewesen,  die  Zahl  der  beim  Walzen  beschäftigten 
Arbeiter  auf  weniger  als  ein  Drittel  der  früheren  Zahl  zu  ver- 
ringern^). Die  Gesamtkosten  für  die  Umwandlung  des  rohen 
Blockes  in  die  zum  Verlegen  fertige  Schiene  betragen  auf  deutschen 
Werken  ungefähr  16  bis  20  Mark  fär  1  t  Schienen. 

e)  Darstellung  der  Bleche« 

Auch  für  Bleche  wird  von  Jahr  zu  Jahr  Flußeisen  in  immer 

größerem  Umfange  an  Stelle  des  fiüher  ausschließlich  benutzten 
chweißeisens  verwendet.  Die  Ansprüche,  welche  man  an  das  Ver- 
halten der  Bleche  stellt,  sind  denen  ähnlich,  welche  an  alles  Bau- 
werkeisen gestellt  werden.  Ein  hohes  Maß  von  Zähigkeit  ist  er- 
forderlich, und  besondere  Wichtigkeit  besitzt  diese  Eigenschaft, 
wenn  das  Blech  bei  entsprechend  dünner  Querschnittsstärke  zur 
Verarbeitung  im  kalten  Zustande  durch  Biegen,  Pressen,  Drücken 
und  ähnliche  Arbeiten  bestimmt  ist.  Schweißeisenbleche  müssen 
daher  aus  phosphorarmem  Roheisen  gefertigt,  und  das  Verfahren 
muß  so  geleitet  werden,  daß  der  Schlackengehalt  des  Erzeugnisses 
möglichst  gering  ausfalle;  für  Darstellung  feiner  Bleche  wurden 
bis  vor  wenigen  Jahren  nicht  selten  noch  Frischfeuer  in  Gegenden 
betrieben,  wo  jede  sonstige  Veranlassung  dazu  fehlte.  Jetzt  sind 
auch  diese  Feuer  meistens  erloschen,  und  an  die  Stelle  des  Frisch- 
feuereisens ist  Flußeisen  getreten.  Für  Darstellung  des  Stoffs  zn 
Flußeisenblechen  eignen  sich  vornehmlich  die  basischen  Verfahren, 
und  erst  seit  ihrer  Einführung  haben  die  Bestrebungen,  Flußeisen- 
blechen allgemeinere  Verwendung  zu  verschaffen,  durchgreifenden 
Erfolg  gehabt.  Die  früher  geschilderten  Eigentümlichkeiten  jener 
Verfaiiren  erklären  zur  Genüge  diese  Tatsache. 

Man  unterscheidet  Grobbleche  und  Feinbleche.  Erstere, 
welche  eine  Stärke  von  5  bis  35  mm  besitzen  können,  werden  nir 
Dampf kesselanfertigung ,  Schiffsbau,  Brückenbau  und  andere  bau- 
liche Zwecke  benutzt;  falls  sie  Formveränderungen  durch  Biegen, 
Aufbördeln  usw.  unterzogen  werden  sollen,  pflegt  man  sie  zuvor 
auf  Rotglut  zu  erhitzen.  Feinbleche  müssen  in  gewöhnlicher 
Temperatur  Formveränderungen  durch  die  genannten  Arbeiten  e^' 
tragen. 

J)  „Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  137. 
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Grobbleche  aus  Schweißeisen  fertigt  man  aus  Paketen, 
welche  aus  kreuzweise  übereinander  gelegten  Rohschienen  gebildet 
werden.  Das  im  Schweißofen  erhitzte  Paket  wird,  um  tunlichst 
von  Schlacke  gereinigt  zu  werden,  unter  einem  Dampfhammer  von 
10  bis  15  t  Gewicht  geschweißt  und  zu  einem  flacnen,  vierseitig 

grismatischen  Blocke  ausgeschmiedet.  Gewöhnlich  sind  zwei 
[itzen  hierlur  erforderlich.  Das  Arbeitsstück  heißt  nunmehr  eine 
Bramme.  Man  erhitzt  sie  abermals  und  walzt  sie  nun  im  Blech- 
walzwerke aus.  Für  schwere  Bleche  benutzt  man  Kehrwalzwerke, 
für  weniger  schwere  entweder  gewöhnliche  Zweiwalzwerke  mit 
Gewichtsausgleichung  der  Oberwafee  (Abb.  281  und  282  auf  Seite  132 
und  133  111),  oder  auch  Lauthsche  Walzwerke  mit  entlasteter 
Ober-  und  Mittelwalze  (Abb.  289  und  290  auf  Seite  138  in,  femer 
Abb.  291  auf  Seite  141  HI). 

Die  vorgeschriebene  Länge  und  Breite  der  Blechtafel  wird 
erzielt,  indem  man  die  letztere  bald  der  Länge,  bald  der  Quere 
nach  zwischen  den  Walzen  hindurchgehen  läßt,  so  daß  Streckung 
in  beiden  Richtungen  stattfindet.  Man  erreicht  hierdurch  den  an- 
deren Zweck,  eine  allzu  einseitige  Ausbildung  der  Fasern  nach  der 
einen  Richtung  zu  vermeiden,  mit  welcher  eine  Schwächxmg  der 
Festigkeit  in  der  Richtung  gegen  die  Faser  Hand  in  Hand  gehen 
würde.  Die  Fasern  des  fertigen  Bleches  erstrecken  sich  in  der- 
jenigen Richtung,  in  welcher  das  Blech  zidetzt  gewalzt  wurde; 
daß  immerhin  die  Festigkeit  des  Bleches  in  dieser  Richtung  größer 
sei  als  in  der  entgegengesetzten,  wurde  schon  früher  erwömt. 

Um  zu  verhüten,  daß  der  Walzsinter,  welcher  auf  den  Blech- 
tafeln sich  bildet,  eingewalzt  werde  und  die  Reinheit  der  Ober- 
fläche beeinträchtige,  entfernt  man  ihn  vor  jedem  neuen  Durch- 
gange durch  Abkehren  mit  einem  Besen  oder  durch  Aufwerfen  von 
nassen  Reisern,  bei  den  letzten  Stichen  durch  Aufblasen  von 
Dampf. 

Schließlich  wird  die  noch  glühende  Blechtafel  auf  einer  eisernen 
Richtplatte  mit  Holzhämmern  geebnet. 

Grobbleche  aus  Flußeisen  werden  ohne  weiteres  aus 
dem  Blocke  gewalzt,  dem  man  beim  Gießen  schon  die  Form  einer 
dicken  Platte  gibt,  um  die  Zahl  der  erforderlichen  Durchgänge  zu 
verringern.  Man  nennt  diesen  flachen  Block  häufig  ebenfalls 
Bramme.  In  großen  Werken  wird  das  Blechwalzwerk  durch  ein 
Blockwalzwerk  ergänzt.  Wie  bei  der  Schienenanfertigimg  gießt 
man  alsdann  die  Blöcke  in  solchen  Abmessungen,  daß  mehrere 
Tafeln  daraus  gefertigt  werden,  streckt  sie  im  Blockwalzwerke  vor, 
teilt  sie  und  überweist  sie  nunmehr  dem  Blechwalzwerke.  Rollen- 
tische, wie  bei  Schienenwalzwerken,  bewirken  die  Bewegung  nach 
dem  Blockwalzwerke,  von  hier  zur  Schere,  dann  zum  Blechwalz- 
werke und  schließlich  nach  dem  Lager*).  Die  Einrichtung  der 
Walzwerke  ist  die  gleiche  wie  beim  Walzen  von  Schweißeisen- 
blechen. 

Feinbleche  aus  Schweißeisen  werden  in  der  Regel  aus 


1)  Beschreibung  solcher  Anlagen :  „Stahl  und  Eisen^  1891,  Seite  82  nebst 
Abbildung  auf  Tafel  5;  Seite  732;  1897,  Seite  82,  185  und  214;  1902,  Seite  146. 
Ledebnr,   Handbuch  der  EiMuhflitenknnde.   III.    5.  Aufl.  .     29 
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Flachstaben,  Plattinen  genannt,  gefertigt,  welche  entweder  ans  einem 
Pakete  oder  auch,  wo  noch  Fnschfeuerbetrieb  für  diesen  Zweck 
unterhalten  wird,  aus  der  Luppe  des  Frischfeuers  gewalzt  oder 
geschmiedet  werden.  Die  Stäbe  zerteilt  man  in  Stücke  von  solcher 
Länge,  daß  jedes  eine  Blechtafel  gibt.  Diese  Stücke,  welche 
man  Stürze  nennt*),  werden  im  Schweißofen  erhitzt,  dann  im 
Blechwalzwerke  zunächst  in  der  Län^enrichtung  gestreckt,  bis  ihre 
Länge  gleich  der  Breite  des  herzusteUenden  Bleches  ist,  hierauf  in 
der  Querrichtung  unter  öfters  wiederholtem  Erhitzen  bis  zur  hellen 
Rotglut  (nicht  Schweißtemi)eratur)  zu  der  vorgeschriebenen  Stärke 
ausgewalzt.  Um  die  Arbeit  zu  beschleunigen  und  einer  starken 
Abkühlung  der  dünnen  Bleche  durch  die  Walzen  entgegenzuwirken, 
legt  man  eine  größere  Zahl  Tafeln  aufeinander,  sobald  ihre  Qner- 
schnittverdünnung  ein  gewisses  Maß  erreicht  hat,  und  föhrt  sie 
gemeinschaftlich  zwischen  den  Walzen  hindurch. 

Man  benutzt  entweder  ein  Zweiwalzwerk  mit  einem  oder  zwei 
Walzgerüsten  oder  ein  L  au thsches  Dreiwalzwerk  wie  in  Abb.  285 
bis  288  (Seite  136  und  137  HI)  dargestellt  ist.  Die  Oberwalze  ist 
bei  beiden  Arten  der  Feinblechwalzwerke  gewöhnlich  Schleppwalze 
(Seite  121  DI). 

Schließlich  ist  ein  Ausglühen  der  beim  Walzen  hart  gewordenen 
Bleche  erforderlich.  Flammöfen  mit  hoher  Feuerbrücke,  stark 
schmauchender  (reduzierender)  Flamme  und  wagerechtem  Herde 
dienen  für  diesen  Zweck;  sehr  feine  Bleche  werden  auch  wohl  in 
besonderen  Gefäßen  geglüht.  Bei  diesem  Ausglühen  nehmen  die 
Bleche  schwarze  Farbe  an ;  man  nennt  sie  deshalb ,  wenn  sie  in 
diesem  Zustande  in  den  Handel  kommen,  Schwarzbleche,  zum 
Unterschiede  von  den  Weißblechen,  d.  h.  Feinblechen,  welche  einen 
Zinnüberzug  erhalten  haben. 

Die  Herstellung  von  Feinblechen  aus  Flußeisen  ist  dem 
beschriebenen  Verfahren  der  Herstellung  aus  Schweißeisen  sehr 
ähnlich.    Aus  dem  Blocke  werden  wiederum  flache  Stäbe  (Plattinen) 

fewalzt,  diese  werden  zerschnitten,  aufs  neue  erhitzt  und  dem 
'einblechwalzwerke  übergeben,  welches  in  derselben  Weise  ein- 
gerichtet ist,  wie  far  Darstellung  von  Schweißeisenblechen.  Wo 
ein  Grobblechwalzwerk  mit  dem  Feinblechwalzwerke  verbunden 
ist,  verwendet  man  mit  Vorteil  Grobbleche,  welche  wegen  Schön- 
heitsfehlem unbenutzbar  sind,  um  daraus  Feinbleche  zu  erzeugen, 
nachdem  die  fehlerhafte  Stelle  durch  Abschneiden  des  betreffenden 
Teils  entfernt  worden  war. 

Bei  einem  von  Wittgenstein  eingeführten  Verfahren *)  wird 
der  gegossene  Block  zunächst  in  einem  Universalwalzwerke  (S.  161 III) 
mit  drei  wagerechten  Walzen  zu  einer  Platte  von  50  mm  Stärke 
ausgewalzt;  diese  wird,  während  sie  noch  glühend  ist,  an  den 
Kanten  beschnitten,  rasch  nochmals  gewärmt  und  nun  zunächst  in 
einem  L  au th sehen  Dreiwalzwerke  auf  5  mm  Stärke  gestreckt. 
Aus   dem  L  au  th  sehen  Walzwerke  konmiend,  rollt  die  Tafel  zu 


')  Die  aus  solchen  Stürzen  gewalzten  Feinbleche  heißen  daher  in  manchen 
Gegenden  Sturzbleche.  „ 

»)  Wittgensteinsches  Feinblechwalzwerk:  „Stahl  und  Eisen  IwA 
Seite  999. 
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einer  Gruppe  von  fiinf  umnittelbar  hintereinander  angeordneten 
Zweiwalzwerken,  welche  sie  der  Reihe  nach  durcheilt,  um  aus  dem 
letzten  in  einer  Stärke  von  1,6  bis  2  mm  bei  40  bis  50  m  Länge 
herauszukommen.  Die  lange  Tafel  wird  nun  in  Stücke  von  14  bis 
17  m  Länge  zerteilt,  um  dann  auf  einem  letzten  Walzwerke  zu  der 
verlangten  Stärke  fertig  gewalzt  zu  werden.  Der  Hauptunterschied 
dieses  Verfahrens  im  Vergleiche  zu  dem  firüher  besprochenen  liegt 
demnach  in  dem  umstände,  daß  die  Bleche  nicht  in  zahlreichen 
einzelnen  Stücken,  deren  jedes  beschnitten  werden  muß,  gewalzt 
werden,  sondern  in  einer  langen  Tafel,  welche  nur  vor  der  letzten 
Vollendung  geteilt  wird.  Die  entstehenden  Abfalle  sind  geringer, 
auch  der  Abbrand  und  der  Kohlenverbrauch  zum  Wärmen  ist  ver- 
mutlich niedriger;  aber  die  Kosten  der  Anlage  sind  höher. 

f )  Darstellimg  der  Panzerplatten. 

Seit  dem  Krimkriege  im  Jahre  1855,  in  welchem  von  den 
Franzosen  zum  ersten  Male  mit  Erfolg  eisengepanzerte  schwimmende 
Batterien  zur  Anwendung  gebracht  wurden^),  hat  die  Herstellung 
der  Panzerplatten  for  den  Schiffsbau  eine  immer  mehr  zunehmende 
Bedeutung  erlangt.  Man  fertigt  sie  in  Stärkeabmessungen  bis  zu 
400  mm  und  in  Gewichten  bis  150  t.  Die  meisten  Panzer  sind 
jedoch  nur  200  bis  300  mm  stark  und  20  bis  30  t  schwer.  Sie 
sollen  zäh  genug  sein,  um  unter  der  Wirkung  der  aufla-effenden 
Geschosse  nicht  zersplittert  zu  werden,  zugleich  aber  auch  hart 
genug,  um  das  Durchdringen  der  Geschosse  unmöglich  zu  machen. 
Die  Aufgabe,  beide  Eigenschaf  ben  zu  vereinigen,  suchte  man  früher 
gewöhnhch  in  der  Weise  zu  lösen,  daß  man  die  Vorderseite  der 
Platte,  welche  von  den  Geschossen  getroffen  wird,  aus  hartem 
Flußeisen  (Stahl),  die  Rückseite  dagegen  aus  zähem  Schweißeisen 
bestehen  ließ,  welche  beide  Eisengattungen  zu  einem  einzigen 
Stücke  vereinigt  und  gemeinschaftlich  ausgewalzt  wurden.  Solche 
Platten  nannte  man  Verbund-  oder  Compoundplatten.  Die 
Schweißeisenplatte  wurde  durch  Zusammenschweißen  mehrerer  für 
sich  gefertigter  Bleche  und  Ausstrecken  im  Walzwerke  dargestellt; 
die  Verbindung  mit  dem  Flußeisen  geschah  durch  Au%ießen  des 
letzteren  auf  die  glühend  gemachte  Schweißeisenplatte,  nachdem 
diese  in  eine  entsprechend  vorgerichtete  Form  eingelegt  oder  senk- 
recht eingestellt  worden  war*).  Das  Flußeisen  pflegte  0,66  bis 
0,90  V.  H.  Kohlenstoff  zu  enthalten.  Nach  dem  Erstarren  des  auf- 
gegossenen Metalls  wurde  die  Platte  in  einen  Wärmofen  gebracht 
und  dann  im  Walzwerke  gestreckt. 

Seitdem  man  die  Eigenschaft  eines  Nickelgehalts  im  Flußeisen 
erkannt  hat,  die  Härte  und  Festigkeit  zu  erhöhen,  und  seitdem 
man  außerdem  durch  Harveys  Verfahren  der  Zementierung 
(Seite  408  HI)  die  Möglichkeit  erlangte,   die  Platten  auf  der  einen 

^)  Über  frühere  Versuche  zur  Anwendung  eiserner  Schiffspanzer  sowie 
Aber  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Fanzerplattendarstellung  vergl. 
Kupelwiesers  unter  Literatur  genannte  Abhandlung. 

')  Näheres  über  die  Ausführung  dieses  Verfahrens  auf  verschiedenen 
Werken  enthält  die  unter  Literatur  genannte  Abhandlung  Brinks. 
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Seite  stark  zu  härten,  während  sie  auf  der  Rückseite  ihren  ge- 
ringeren Härtegrad  und  ihre  ursprüngliche  Zähigkeit  beibehielten, 
haben  die  aus  nickelchromhaltigem  Flußeisen  gefertigten  und  in 
der  erwähnten  Weise  gehärteten  Panzerplatten  jene  Verbundplatten 
ziemlich  rasch  verdrängt. 

Der  Nickelgehalt  der  in  verschiedenen  Werken  erzeugten 
Platten  ist  verschieden  und  beträgt  bis  6  v.  H. ;  neben  dem  Nickel 
wird  nicht  selten  Chrom  in  geringer  Menge  bis  zu  2  v.  H.  zugesetzt 
(Seite  26  HI). 

Zum  Schmelzen  des  Metalls  dient  der  Martinofen.  Die  ge- 
gossenen Blöcke  werden  nun  in  der  Regel,  nachdem  sie  in  einem 
Wärmofen  mit  beweglichem  Herde  (Abb.  428  bis  430,  Seite  428  JE) 
zur  Erlangung  einer  gleichmäßigen  Temperatur  ausreichend  lange 
verweilt  hatten,  zunächst  unter  einer  Wasserdruckpresse  verdichtet 
imd  gestreckt,  um  dann  nach  abermaliger  Erhitzung  dem  Walz- 
werke überwiesen  zu  werden.  Man  benutzt  ein  Kehrwalzwerk  mit 
starkem  Rollentisch  und  eignem  Antrieb  der  Rollen.  Das  Panzer- 
plattenwalzwerk bei  Kr.  Krupp  in  Essen  besitzt  4  m  lange  Walzen 
von  1,740  m  Durchmesser;  der  höchste  erreichbare  Abstand  der 
beiden  Walzen  voneinander  beträgt  1,8  m,  die  Arbeitsleistung  der 
Dampfmaschine  3500  Pferdestärken^). 

Die  gewalzte  Platte  gelangt  nunmehr,  nachdem  die  Oberflä<;lie 
durch  mechanische  Bearbeitung  mit  Hilfe  eines  Sandstrahlgebläses 
oder  in  anderer  Weise  von  ihrer  Oxydhaut  befreit  worden  ist,  znm 
Zementieren.  Ein  Ofen  mit  beweglichem  Herde  dient  auch  diesem 
Zwecke.  Auf  dem  Herde  mauert  man  aus  feuerfesten  Ziegeln 
Kanäle,  durch  welche  die  Feuerungsgase  hindurchziehen,  um  die 
Platte  auch  von  unten  her  zu  erhitzen,  ohne  sie  selbst  zu  berühren; 
auch  die  Seiten  der  Platten  sind  durch  Ummauerung  vor  der  Be- 
rührung der  Verbrennungsgase  geschützt.  Auf  die  obere  Seite  der 
Platte  kommt  bei  Benutzung  des  Harveyverfahrens  Holzkohlen- 
pulver oder  Tierkohle,  hierauf  eine  zweite  Platte,  so  daß  beide 
gemeinschaftlich  zementiert  werden.  Soll  Leuchtgas  als  Zemen- 
tierungsmittel verwendet  werden,  so  legt  man  die  beiden  Platten 
in  einigem  Abstände  übereinander,  schliefit  an  den  Rändern  den 
Zwischenraum  luftdicht  durch  Asbestpackung  und  leitet  in  den  so 
gebildeten  Hohlraum  das  Gas  an  verschiedenen  Stellen  durch 
Röhren  ein,  welche  innerhalb  des  Heizraums  durch  feuerfeste  Ver- 
packung vor  der  Zerstörung  geschützt  sind^).  Zu  oberst  werden 
die  Platten  durch  eine  Sandschicht  abgedeckt.  Das  Glühen  be- 
ansprucht eine  Zeitdauer  von  etwa  14  Tagen,  wobei  die  Kühlung 
ungefähr  75  mm  tief  eindringt.  Alsdann  folgt  das  Biegen  der  anfs 
neue  erhitzten  Platte  in  Gesenken  unter  einer  Wasserdruchpresse, 
hierauf  die  mechanische  Bearbeitung  der  Ränder,  Bohren  der  rar 
die  Befestigung  dienenden  Löcher  usf.  auf  großen  Werkzeug- 
maschinen.   Den  Schluß  bildet  das  Härten  der  Platte.    Nachdem 


1)  Abbüdung  dieses  Walzwerkes:  „Stahl  und  Eisen"  1893,  Seite  887;  eines 
Panzerplattenwalzwerks  in  Vickers'  Works  in  Sheffield:  Engineering. 
Band  64,  Seite  584. 

«)  Yergl.  hierüber  „Stahl  und  Eisen*"  1895,  Seite  842. 
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sie  auf  die  Härtungstemperatur  erhitzt  ist,  wird  sie  in  wagerechter 
Lage  über  einen  großen,  zur  Aufnahme  des  abfließenden  Wassers 
dienenden  Behälter  gebracht  und  hier  aus  zahkeichen  Bohren  auf 
beiden  Seiten  (damit  nicht  Spannung  entstehe)  mit  "Wasser  unter 
einem  Drucke  von  0,7  kg  auf  1  qcm  bespritzt.  Das  Verfahren 
währt  mehrere  Stunden,  bis  die  Platte  genügend  abgekühlt  ist,  und 
der  Wasserverbrauch  hierbei  beträgt  mehrere  Hundert  Tonnen. 
Eine  deutliche  Härtung  erlangt  selbstverständlich  nur  diejenige 
Seite  der  Platte,  welche  zuvor  zementiert  worden  war. 

5.   Die  Maschinen  zur  Zerteiiung  der  ArbeitsetQcIce. 

a)  Srläutemngen. 

In  Vorstehendem  war  mehrfach  von  einer  Zerteüung  der 
Arbeitsstücke  die  Bede.  Rohschienen  des  Puddelverfahrens  werden 
in  kurze  Stücke  zerschnitten,  um  paketiert  und  geschweißt  zu 
werden;  große  Flußeisenblöcke  werden,  nachdem  sie  in  Block- 
walzwerken vorgestreckt  sind,  zerteilt,  um  dann  erst  weiter  ver- 
arbeitet zu  werden-,  von  gewalzten  Stäben  und  Blechen  werden  die 
Enden  abgeschnitten,  welche  stets  unvollständig  ausgebildet  sind; 
Schienen,  die  in  mehrfachen  Längen  gewalzt  worden  waren,  werden 
zu  einfachen  Längen  geteilt  usf. 

Auch  in  kleinen  Eisenwerken  geschieht  diese  Arbeit  durch 
Maschinen,  welche  bisweilen  von  der  Betriebsmaschine  des  Walz- 
werkes selbst  ihren  Antrieb  empfangen,  in  größeren  Anlagen  da- 
gegen von  einer  besonderen  Maschine  betrieben  werden.  Die  Vor- 
gänge hierbei  sind  rein  mechanischer  Natur ;  bei  der  Unentbehrlich- 
keit  jener  Maschinen  auch  für  den  eigentlichen  Eisenhüttenbetrieb 
möge  jedoch  eine  kurze  Besprechung  ihrer  wichtigsten  Formen 
hier  folgen. 

b)  HebelBcheren. 

Die  Scheren  gehören  zu  den  ältesten  aller  Zerteilungsmaschinen. 
Ihre  Wirkungsweise  ist  die  nämliche  wie  diejenige  der  für  die 
mannigfachsten  Zwecke  täglich  benutzten  Handscheren:  eine  aus 
Stahl  gefertigte  Schneide,  gewöhnlich  unter  einem 
Winkel  a  =  75  bis  85  Grad  (Abb.  445)  angeschliffen, 
gleitet  dicht  an  einer  zweiten,  ebenso  angeschliffenen 
Schneide  vorbei,  dabei  das  dazwischen  gebrachte 
Arbeitsstück  zerteilend.  Schließen  die  Schneiden  nicht 
dicht  aneinander  an,  so  wird  das  Arbeitsstück,  statt 
zertrennt  zu  werden,  um  so  leichter  durch  die  nieder- 
gehende Schneide  umgebogen,  je  dünner  es  ist,  und 
eine  Elemmung  der  Schneiden  ist  die  Folge  davon. 

Eine  übliche  Anordnung  solcher  HebeTscheren  ist  ^^^-  ^^' 
durch  die  Abb.  446  in  */4o  der  wirklichen  Größe  veranschaulicht  Von 
den  beiden  Schneiden,  welche  aus  hartem  Stahl  gefertigt  und  zum 
Auswechseln  eingerichtet  sein  müssen,  ist  die  eine,  die  bewegliche, 
in  einem  kräftigen,  um  wageirechte  Drehungszapfen  schwingenden 
Gußeisenhebel  a,  die  andere  in  dem  Lagerstuhle  b  befestigt.    Ein 
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zweiter  gegenüberstehender  Lagerstuhl  trägt  den  anderen  Zapfen 
des  Hebels.  Der  Hebel  der  abgebildeten  Schere  hat  Winkelform 
und  wird  durch  eine  Schubstange  bewegt;  nicht  minder  häufig  ist 
die  Anwendung  eines  geradlinigen  Hebels,  dessen  längerer,  wage- 
recht liegender  Arm  an  seinem  Ende  auf  einer  exzentrischen  Scheibe 
aufiniht  und  durch  deren  Drehung  gehoben  und  gesenkt  wird. 

Der  Drehungspunkt  der  beweglichen  Schneide  liegt  bei  der 
abgebildeten  Schere  tiefer  als  die  Oberkante  der  festen,  wodurch 
ein  allmählich  verlaufendes  Abtrennen  auch  beim  Zerteilen  dünner 
Arbeitsstücke  erreicht  wird,  die  Arbeitsstücke  aber  aus  dem  ge- 
öflfneten  Scherenmaule  um  so  leichter  herausgedrückt  werden,  je 
größer  ihre  Dicke  ist.  Bei  den  zum  Zerteilen  dickerer  Arbeits- 
stücke bestimmten  Scheren  legt 
man  deshalb  den  Drehungspunkt 
etwas  höher  als  die  Oberkante 
der  festen  Schneide,  so  daß  beide 
Schneiden  in  parallele  Stellung 
kommen,  schon  ehe  sie  sich 
vollständig  berühren. 

Man  läßt  diese  Scheren 
mit  30  bis  60  Hüben  in  der 
Minute  arbeiten  und  bedarf  för 
den  Betrieb  einer  Arbeit  von 
zwei  bis  sechs  Pferdestärken, 
abweichend  nach  der  Stärke  der 
zu  zerteilenden  Arbeitsstücke. 
Zum  Zerteilen  von  Roh- 
schienen, zum  Abschneiden  der 
Enden  an  gewöhnlichem  Han- 
delseisen sind  diese  Hebel- 
scheren ihrer  einfachen  Ein- 
richtung halber  ziemlich  gebräuchlich;  sie  verlieren  jedoch  um 
so  mehr  an  Zweckmäßigkeit,  je  breiter  und  stärker  die  zu  zer- 
teilenden Arbeitsstücke  sind.  Es  erklärt*  sich  dies  leicht  aus 
dem  Umstände,  daß  einerseits  die  Kraftübertragung  um  so  un- 
günstiger ausfilllt,  und  ein  Herausdrücken  des  Arbeitsstücks  aus 
dem  Scherenmaule  um  so  leichter  stattfindet,  je  weiter  dieses  ge- 
öfl&iet  werden  muß,  um  das  Arbeitsstück  einzulassen,  während 
andererseits  wieder  das  Verhältnis  der  Hebelarmlängen  um  so 
ungünstiger  für  die  Leistung  der  Schere  wird,  je  weiter  die  Schnitt- 
stelle vom  Drehungspunkte  entfernt  ist.  Je  dicker  aber  das 
Arbeitsstück  ist,  und  je  näher  dem  Drehungspunkte  das  Schneiden 
stattfinden  soll,  desto  weiter  muß  das  Maul  geöffnet  werden ;  je 
breiter  das  Arbeitsstück  ist,  desto  ungleichförmiger  ist  die  Schnitt- 
wirkung. 

Aus  letzterem  Grunde  macht  man  die  Schneiden  selten  länger 
als  0,5  m,  häufiger  noch  sind  sie  kürzer.  Sollen  breitere  Arbeits- 
stücke, z.  B.  Bleche,  mit  Hilfe  solcher  Scheren  zerschnitten  werden, 
so  ist  dieses  nur  durch  mehrere  aufeinander  folgende  Schnitte  zu 
bewirken,  zwischen  denen  das  Arbeitsstück  jedesmal  um  die  Schnitt- 
länge weitergeschoben  wird ;  eine  solche  Arbeit  aber  ist  zeitraubend 
und  liefert  leicht  fehlerhafte  Schnitte. 


Abb.  446. 
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c)  Parallelscheren. 

Der  erwähnte  Nachteil  eines  veränderlichen  Scherwinkels  und 
verschiedener  Kraftwirkung  an  verschiedenen  Stellen  der  Schneide 
der  Hebelscheren  filllt  weg,  wenn  man  die  bewegliche  Schneide, 
statt  im  Bogen  mit  Hilfe  eines  doppelarmigen  Hebels,  sich  gerad- 
linig durch  Vermittelung  einer  Druckstange  oder  eines  Kolbens 
gegen  die  festliegende  Schneide  bewegen  läßt.  Scheren  dieser  Art 
heißen  Parallelscheren  oder,  da  die  Schneide  innerhalb  einer  rahmen- 
artigen Führung  sich  bewegt,  Rahmenscheren.  Sie  gewähren  auch 
die  Möglichkeit,  beliebig  lange  Schneiden  anzuwenden,  und  sind 
deshalb  zum  Zerteilen  breiter  Arbeitsstücke,  zumal  von  Blechen, 
fast  ausnahmslos  in  Anwendung,  werden  aber  mit  entsprechend 
kürzeren  Schneiden  auch  nicht  selten  zum  Zerteilen  von  weniger 
breiten  Gegenständen  —  Rohschienen,  Flußeisenblöcken  u.  a.  — 
benutzt. 

Die  untere  Schneide  liegt  auch  bei  diesen  Scheren  fest  und 
besitzt  wagerechte  Lage,  die  obere  wird  in  der  erwähnten  Weise, 
also  senkrecht,  gegen  die  untere  bewegt.  Damit  aber  das  zu  zer- 
teilende Arbeitsstück  nicht  mit  einem  Male  in  seiner  ganzen  Breite 
von  den  Schneiden  erfaßt  werde  —  wodurch  ein  beträchtlicher  Stoß 
erzeugt  werden  und  ungenaue  Schnittflächen  entstehen  würden  — , 
gibt  man  der  oberen  Schneidkante  eine  Nei^ng  von  SVa  bis 
7  Graden,  so  daß  beim  Niedergange  der  Schneide  der  Schnitt  an 
der  tiefsten  Stelle  beginnt  und  allmählich  nach  dem  entgegen- 
gesetzten Ende  hin  verläuft.  Die  Bewegung  der  oberen  Schneide 
erfolgt  entweder  von  einer  umlaufenden  "Welle  aus  durch  Ver- 
mittelung eines  Krummzapfens,  und  in  diesem  Falle  dient  ein 
Schwungrad  auf  jener  Welle  dazu,  während  des  Leerganges  die 
von  der  Betriebsmaschine  geleistete  Arbeit  aufzuspeichern,  oder 
durch  Wasserdruck. 

Eine  große  Schere  der  ersteren  Art,  von  der  Friedrich- 
Wilhelmshütte  zu  Mülheim  a,  d.  Ruhr  vor  einigen  Jahrzehnten 
gebaut,  in  ihrer  allgemeinen  Einrichtung  jedoch -mit  zahlreichen 
neueren  Scheren  übereinstimmend,  ist  in  Abb.  447  auf  S.  456  dar- 
gestellt. Sie  ist  mit  einer  eigenen  Dampfinaschine  versehen,  deren 
Zylinder  an  der  Rückseite  des  Ständers  teilweise  zu  sehen  ist. 
Durch  ein  Getriebepaar  wird  die  Bewegung  auf  die  Hauptwelle 
der  Maschine  übertragen,  welche  an  ihrem  vorderen  Ende  den  zur 
Auf-  und  Abwärtsbewegung  der  Druckstange  a  dienenden  B[rumm- 
zapfen  trägt.  Die  Druckstange  bewegt  sich  innerhalb  eines  Schlitzes 
des  senkrecht  geführten  Schiebers  6,  an  dessen  unterem  Ende  die 
Stahlschneide  c  befestigt  ist;  die  Breite  dieses  Schlitzes  ist  reich- 
lich doppelt  so  groß  als  die  Breite  der  Druckstange,  so  daß  die 
letztere  mit  Hilfe  der  an  der  Vorderseite  des  Gerüstes  sichtbaren 
Querstange  mit  Handhebel  und  Gegengewicht  nach  rechts  oder 
links  hinüber  gedrückt  werden  kann.  Die  Unterkante  des  Schlitzes 
aber  ist,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt,  an  der  rechten  Seite 
tiefer  als  links;  wird  also  die  Druckstange  nach  rechts  gedrückt 
(wie  in  der  Abbildung),  so  findet  sie  in  dem  Schlitze  ausreichenden 
Spielraum  zum  Auf-  und  Niedergehen,  ohne  daß  der  Schieber  6, 


456 


Die  Weiterverarbeitung  des  schmiedbaren  Eisens. 


Die  Maschinen  zur  Zerteilong  der  Arbeitsstücke.  457 

auch  wenn  er  in  seinem  höchsten  Stande  sich  befindet,  dadurch 
beeinflußt  wird;  man  kann  also  das  zu  zerteilende  Arbeitsstück 
einschieben  und  in  seine  richtige  Lage  bringen,  ohne  daß  auch  bei 
ununterbrochenem  Gange  der  Maschine  ein  vorzeitiger  Schnitt  zu 
befürchten  ist.  Drückt  man  aber  die  Stange  a  nach  links,  so  setzt 
sie  sich  auf  die  dort  im  Schlitze  angebrachte  Erhöhung,  der 
Schieber  wird  niedergedrückt  und  der  Schnitt  erfolgt.  Da  jedoch 
die  Druckstange  den  Schieber  nur  abwärts,  nicht  auch  aufwärts 
bewegt,  so  ist  eine  besondere  Vorrichtung  erforderlich,  um  ihn 
nach  beendigtem  Schnitte  in  die  Anfangsstellung  zurückzuführen. 
Diesem  Zwecke  dient  der  doppelarmige  Hebel  dd.  Mit  dem  einen 
Ende  erfaßt  er  vermittelst  eines  Bügels  den  Schieber,  das  andere, 
in  der  Abbildung  nicht  sichtbare  Ende  ist  mit  einem  Gegengewicht 
belastet.  Beim  Niedergange  des  Schiebers  steigt  das  Gegengewicht 
empor ;  sobald  die  Druckstange  den  Schieber  losläßt,  wird  er  durch 
das  Gegengewicht  gehoben. 

Die  Länge  der  Schneiden  der  abgebildeten  Maschine  beträgt 
940  mm,  der  Abstand  der  beiden  hohlen  Gußeisenständer,  welche 
die  seitliche  Begrenzung  der  Maschine  bilden,  von  einander  3,4  m. 
Die  Form  der  Ständer  ermöglicht  leicht  ein  Vorschieben  des 
Arbeitsstückes  in  der  Schnittrichtung,  wenn  ihre  Breite  größer  sein 
sollte  als  die  Länge  der  Schneiden ;  im  übrigen  baut  man  derartige 
Scheren  mit  Schneiden  bis  zu  3  m  Länge  ^). 

Parallelscheren  mit  Bewegung  durch  Wasserdruck  haben  in 
neuerer  Zeit  häufig  sowohl  zum  Zerteilen  der  großen,  auf  dem 
Blockwalzwerke  vorgestreckten  Flußeisenblöcke  als  auch  großer 
Bleche  oder  sonstiger  Arbeitsstücke  Verwendung  gefunden.  Die 
Abb.  448  auf  Seite  458  zeigt  die  Einrichtung  einer  solchen  von 
der  Firma  L.  W.  Breuer,  Schumacher  &  Co.  zu  Kalk  bei 
Köln  a.  Rh.  gebauten  Schere,  a  ist  das  bewegliche  Scherenblatt, 
am  Kolben  eines  Wasserdruckzylinders  befestigt,  welcher  von  dem 
Gehäuse  b  umschlossen  und  deshalb  nicht  sichtbar  ist.  c  ist  ein 
Dampfzylinder,  dessen  nach  oben  verlängerte  Kolbenstange  den 
mit  ihr  in  einem  Stücke  gefertigten  Kolben  des  Treibzylinders  d 
bewegt.  Wird  Dampf  unter  den  Kolben  des  Zylinders  c  geleitet, 
so  wird  die  im  Treibzylinder  d  befindliche  Flüssigkeit  durch  das 
Rohr  e  über  den  Kolben  des  Druckzylinders  in  h  gedrückt,  dieser 
geht  abwärts  und  der  Schnitt  erfolgt.  Zur  Aufwärtsbewe^ng  des 
öcherenblattes  nach  beendigtem  Schnitte  dienen  die  zwei  kleinen 
Dampfzylinder  ff  auf  dem  Scheitel  des  Querhauptes,  welcher  den 
Druckzylinder  trägt,  g  ist  der  Steuerungszylinder  fär  den  großen 
Dampfzylinder  c  und  die  beiden  Dampfzylinder  ff  Durch  Nieder- 
drücken des  unter  //  befindlichen  Steuerungshebels  wird  der  Dampf- 
zutritt nach  c  geöffnet,  der  Dampfkolben  steigt,  der  Druckkolben 
in  b  sinkt.  Dieser  bewegt  nun  einen  innerhalb  des  Querhauptes 
befindlichen  Hebel  auf  einer  wagerechten  Welle,  welche  die  Be- 
wegung in  entgegengesetztem  Sinne  auf  den  Hebel  h  überträgt,  so 
daß  dieser  aufwärts   sich  bewegt,  wenn  der  Druckkolben  abwärts 


n  Sonstige  Abbildungen   solcher    Scheren    fOr    Eisen-  und   Stahlwerke: 
„Stahl  und  Eisen"  1897,  Seite  31  und  108. 
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geht.  Ä  ist  aber,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt,  mit  dem  zuvor 
erwähnten  Steuerungshebel  verbunden.  Demnach  wird  beim  Nieder- 
gehen des  Druckkolbens,  also  während  des  Schnittes,  der  Dampf 
in  c  allmählich  abgesperrt,  so  daß  er  nur  noch  durch  Expansion 
arbeitet;  bei  Vollendung  des  Schnittes  ist  dem  Dampfe  Auslaß  er- 
öfl&iet  und  der  Zulaß  unter  die  Kolben  der  beiden  Zylinder  ff  frei 
gemacht.  Diese  bewegen  sich  aufwärts  und  ziehen  das  Scheren- 
blatt a,  mit  dem  ihre  Kolbenstangen  verbunden  sind,  nach;  mit 
dem  Scherenblatte  geht  auch  der  Druckkolben  empor,   das  Druck- 


Abb.  448. 

wasser  wird  nach  d  zurückgedrückt,   und    der  Dampfkolben   in  e 
geht  abwärts. 

Für  manche  Zwecke,  z.  B.  zum  Durchteilen  vorgewalzter  Fluß- 
eisenblöcke, kommen  auch  Wasserdruckscheren  mit  wagerechter 
Bewegung  des  Scherenblatts,  also  senkrechter  Stellung  der 
Schneidkanten,  zur  Anwendxmg.  Die  Schere  ist  in  diesem  Falle 
so  angeordnet,  daß  das  auf  dem  Rollgange  ankommende  Arbeits- 
stück unmittelbar  vor  die  Schneiden  gefiflirt  wird,  ohne  des  An- 
hebens  zu  bedürfen*). 


')  Sonstige  Abbildungen  von  Scheren  mit  Wasserdruckbewegung:  -Stahl 
und  Eisen«  1^,  Seite  725;  1892,  Seite  158;  1894,  Seite  207;  1897,  Seite  108. 
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d)   Kreisscheren. 

Zwei  kreisrunde  Scherenblätter,  deren  Schneidkanten  nur  wenig 
übereinander  greifen,  werden  mit  großer  Geschwindigkeit  um  ihre 
Achsen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  Vermittelung  von  Ge- 
trieben gedreht.  Das  vor  die  Schneiden  gebrachte  ÄSeitsstück 
wird  demnach  von  ihnen  erfaßt  und  —  ähnlich  wie  beim  Walzen  — 
während  des  Schneidens  selbsttätig  vorwärts  bewegt.  Da  die 
Schneiden  endlos  sind,  ist  auch  die  Länge  des  Schnitts  unbegrenzt, 
und  hierin  liegt  ein  Hauptvorzug  der  Kreisscheren ; 
aber  der  Durchmesser  der  Scherenblätter  muß, 
damit  das  Arbeitsstück  ergriflten  werde,  min- 
destens fiinfzigmal  so  groß  sein  als  die  Stärke 
des  letzteren,  und  aus  diesem  Grunde  eignen 
sich  diese  Maschinen  nur  zum  Zerteilen  dünner 
Arbeitsstücke  (Schwarzbleche).  Sie  werden  häufiger 
in  den  Werkstätten  für  Metallverarbeitung  als 
für  Eisendarstellung  benutzt^). 

Ordnet  man    auf  jeder    der  beiden  Wellen 
mehrere  Kreisscherenblätter  von  bestimmter  Stärke  Abb.  449. 

derartig  an,  daß  sie  genau  ineinander  greifen 
(Abb.  449),  so  entsteht  ein  Eisenschneidwerk  oder  Eisen- 
spaltwerk, welches  früher  häufig  in  den  Eisenwalzwerken 
benutzt  wurde,  um  einen  gewalzten,  noch  glühenden  Flachstab  bei 
einem  einmaligen  Durchgange  sofort  in  zahlreiche  schmale  Stäbe, 
gewöhnlich  Quadratstäbe,  zu  zerteüen.  Infolge  der  Vervollkommnung 
der  Walzwerke  sind  die  Spaltwerke  jetzt  seltener  geworden. 

e)  Kreissägen. 

Obwohl  die  Hebel-  und  Parallelscheren  gut  benutzbare  Werk- 
zeuge zur  Zerteilung  von  Gegenständen  mit  einfach  gestalteten 
Querschnitten  sind,  eignen  sie  sich  doch  weniger  gut,  wenn  Er- 
zeugnisse mit  gegliederten  Querschnitten  —  Träger,  Eisenbahn- 
schienen u.  a.  m.  —  zerteilt  werden  sollen.  Diese  würden  leicht 
zerdrückt  werden,  ehe  das  Abtrennen  erfolgt;  in  keinem  Falle 
würden  sich  genaue  Schnittflächen  erzielen  lassen. 

In  solchen  Fällen  tritt  gewöhnlich  die  Kreissäge  an  Stelle  der 
Scheren;  auch  in  manchen  Fällen,  wo  die  Schere  gut  brauchbar 
sein  würde,  bedient  man  sich  doch  nicht  selten  der  Kreissäge, 
zumal  wenn  die  zu  zerteilenden  Gegenstände  verhältnismäßig  dick 
sind.  Mit  der  Dicke  eines  Querschnitts  wächst  bei  Benutzung 
einer  Schere  der  erforderliche  Kraftaufwand,  bei  Benutzung  einer 
Säge  nur  die  erforderliche  Zeitdauer  •,  wichtiger  noch  ist  in  manchen 
FäSen  der  Umstand,  daß  beiin  Abscheren  die  Trennungsfläche  um 
so  weniger  eben  ausfallt,  j^  dicker  das  Aibeitsatück  ist*),  während 
beim  Sägen  kein  UnterscJ^    i   oV)'^®»^^^«    Wogegen  besitzt  die  Säge 

>)  Näheres  über  KreisscK  k  la^^p.\>\XT^li^'^"Vi^<i^  ^«  mechanisch- 

gischen  Technologie,  3.  Ai,  A,  \  -^^^3^.     ^ 
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den  Nachteil,  daß  durch  die  Zerspanung  ein  Metallverlnst  ent- 
steht, dessen  Betrag  mit  der  Dicke  des  Arbeitsstückes  und  der 
Dicke  des  Sägeblattes  zunimmt. 

Die  Kjreissäge  besteht  aus  einer  kreisrunden,  am  Umfange  ver- 
zahnten Eisen-  oder  Stahlscheibe,  welche  auf  einer  wagerechten 
Welle  befestigt  ist  und  von  dieser  rasche  Drehung  empfängt. 
Währenddem  wird  entweder  das  Arbeitsstück  gegen  die  Säge  oder 
diese  gegen  das  Arbeitsstück  aUmählich  vorgeschoben;  auf  diese 
Weise  nimmt  jeder  einzelne  Zahn  Spänchen  von  dem  Arbeitsstücke 
ab,  und  es  entsteht  eine  sich  mehr  und  mehr  vertiefende  Furche^ 
welche  die  Abtrennung  veranlaßt. 

Man  unterscheidet  Kaltsägen,  zur  Bearbeitung  von  Metallen 
in  gewöhnlicher  Temperatur  bestimmt,  und  Heißsägen,  welche 
zur  Zerteilung  der  glühenden  Arbeitsstücke  dienen.  In  den  Walz- 
werken kommen  nur  letztere  zur  Benutzung;  das  Walzstück  wird, 
unmittelbar  nachdem  es  das  letzte  Kaliber  verlassen  hat,  der  Säge 
zugeführt.  Der  Widerstand  gegen  die  Zerteilung  und  der  dafar 
erforderliche  Arbeitsverbrauch  ist  im  heißen  Zustande  geringer,  die- 
Zeitdauer  für  das  Abschneiden  kürzer. 

Solche  Heißsägen  haben  in  der  Regel  Durchmesser  von  1  bis^ 
1,6  m  bei  4  bis  (3  mm  Stärke,  um  die  Wegnahme  starker  Späne^ 
(durch  raschen  Vorschub  beim  Sägen)  zu  ermöglichen,  haben  die 
Zähne  eine  verhältnismäßig  beträchtliche  Höhe  von  der  Wurzel 
zur  Spitze  (10  bis  25  mm),  und  ihr  Abstand  von  einander  —  die 
Zahnteilung  —  ist  bedeutend  (20  bis  30  mm),  damit  in  der  Zahn- 
lücke der  erforderliche  Raum  für  die  entstehenden  Späne  bleibe. 
Man  gibt  diesen  Heißsägen  800  bis  1200  Umläufe  in  der  Minute, 
so  daß  ihre  Umfangsgeschwindigkeit  in  der  Sekunde  etwa  60  m 
beträgt.  Eine  große  Umfangsgeschwindigkeit  ist  erforderlich,  um 
einer  Abkühlung  des  Arbeitsstückes  vorzubeugen;  auch  liefern, 
erfahrunesmäßig  die  Sägen  bei  raschem  Gange  glattere  Schnitt- 
flächen fids  bei  geringerer  Geschwindigkeit.  In  dem  rascher  laufenden 
Sägeblatte  ist  eine  größere  lebendige  Kraft  angehäuft  und  die  Be- 
wegung ist  gleichmäßiger. 

Eine  für  die  Benutzung  in  Walzwerken  bestimmte  Heißsägö 
(aus  der  Fabrik  von  Otto  Froriep  in  Rheydt)  ist  in  Abb.  450 
dargestellt.  Auf  der  Welle  des  mit  einem  Schutzdache  versehenen 
Sägeblattes  a  sind  zwei  Riemenscheiben  h  seitlich  vom  Sägeblatte 
angeordnet  (von  denen  in  der  Abbildung  nur  die  eine  sichtbar  ist)^ 
und  diese  erhalten  durch  Vermittelung  der  im  Kopfe  des  Ständers 
gelagerten  großen  Riemenscheiben  cc  von  dem  Dampfzylinder  d 
aus  ihren  Antrieb.  Die  Welle  des  Sägeblatts  a  und  der  Riemen- 
scheiben h  ist  in  einem  doppelten  Pendel  ce  gelagert,  welches  an 
der  Welle  der  Riemenscheiben  cc  hängt  und  mit  den  Schenkeln  ff 
zusammen  einen  Kniehebel  bildet.  Die  Bewegung  des  Pendels,, 
welche  den  Vorschub  des  Sägeblatts  gegen  das  davor  gelegte 
Arbeitsstück  ermöglicht,  erfolgt  von  dem  Dampfzylinder  g  aus. 
Durch  Zuführung  von  Oberdampf  wird  die  Säge  nach  rechts,  also 
gegen  das  Arbeitsstück  vorgeschoben;  steuert  man  um  und  fahrt 
Dampf  unter  den  Kolben,  so  erfolgt  Rückgang.  Der  links  vom 
Zylinder  g  sichtbare  Hebel  dient  für  die  Bewegung  des  Steuerungs- 
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«chiebers.  Der  kleine,  mit  Wasser  oder  Glyzerin  gefüllte  Zylinder  h 
hat  den  Zweck,  als  Bremse  bei  der  Vor-  oder  Rückwärtsbewegung 
des  Sägeblatts  zu  wirken.     Geht  der  Kolben  dieses  Zylinders  ab- 


Abb.  450. 


wärts  (beim  Vorschübe  der  Säge),  so  ist  die  darunter  befindliche 
Flüssigkeit  gezwungen,  durch  das  seitlich  angebrachte  Rohr  über 
den  Kolben  zu  steigen,  und  ihre  Geschwindigkeit  hierbei  läßt  sich 
durch  Einstellung  des  im  Rohre  befindlichen  Dreiweghahnes  regeln; 
geht  der  Kolben  aufwärts,  so  macht  die  Flüssigkeit  den  umgeke&ten 
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Weg.  Die  Schienen  ii  sind  Führungen  far  den  Pendel.  Das 
Arbeitsstück  wird  durch  eine  auf  der  Fußplatte  der  Maschine  zu 
befestigende  einfache  Vorrichtung  festgehalten. 

Soll  der  Vorschub  beim  Sägen  durch  das  Arbeitsstück  aus- 
geführt werden,  so  wird  dieses  auf  einem  in  wagerechten  Führungen 
gleitenden  Schlitten  (Schieber)  gelagert,  so  daß  es  rechtwinklig 
gegen  die  Ebene  des  Sägeblatts  liegt-,  mit  Hilfe  eines  Hebels,  eines 
Getriebes  mit  Zahnstange  oder  irgend  einer  anderen  einfachen 
Vorrichtung  wird  alsdann,  sobald  das  Arbeitsstück  auf  den  Schlitten 
gelegt  worden  ist,  dieser  gegen  das  Sägeblatt  vorgeschoben.  Der 
Fall  ist  jedoch  seltener.  Auch  Kreissägen,  welche  den  Vorschub 
in  senkrechter  statt  wagerechter  Richtung  (von  oben  nach  unten) 
ausfähren,  kommen  zur  Anwendung. 

Kaltsägen  finden,  wie  andere  Werkzeugmaschinen,  zum  Nach- 
arbeiten von  Schienen  und  anderen  Erzeugnissen  der  Eisenwerke 
bisweilen  Benutzung.  Ihr  Durchmesser  ist  kleiner,  ihre  Umfangs- 
geschwindigkeit bedeutend  gerii^er  als  die  der  Heißsägen  (höchstens 
0,8  m  in  einer  Sekunde).  Ihre  Zahnhöhe  beträgt  nicht  über  7  mm, 
ihre  Zahnteilung  nicht  über  10  nun\). 
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Ganister  300. 

Gärbstahl  413. 

Gasblasen  im  Eisen  227. 

Gase  beim  Windfrischen  334. 

Gebläse  zum  Windfrischen  309. 

Gefüge  des  schmiedbaren  Eisens  4. 

Einfluß  der  chemischen  Zusammen- 
setzung auf  das  —  5. 
„  n        n    mechanischen  Bearbei- 

tung auf  das  —6. 
„  n        n     Erhitzung   und  Ab- 

kühlung auf  das  —  6. 

Gesenke  112. 

Gewichtsausgleichung  bei  Walzwerken  132. 

Gießkraiie  247. 

Gießpfanne  für  Flußeisen  247. 

Gießwagen  250. 

Glashärte  28. 

Glühen,  Einflüsse  auf  die  Festigkeitseigeo- 
Schäften  56. 
.  „        auf  das  Gefüge  6. 

Glühfrischen  386. 

Glühstahl  387. 

Grobbleche,  Darstellung  449. 

Grobeisen,  Darstellung  439. 

Guß,  schmiedbarer  386. 

Gußblöcke  255. 

Gußformen  252. 

Gußstahl  259. 

Güteziffer  34. 

H. 

Hämmer  96. 

Hammerbär  103. 

Hammerhelm  99. 

Hammerstock  98. 

Handpuddeln  207. 

H  a  r  m  e  t  s  Verfahren  zum  Verdichten  von 

Stahlblöcken  245. 
Härte  des  schmiedbaren  Eisens  24. 

Einfluß  der  mechanischen  Bearbei- 
„         tung  auf  die  —  32. 
Härtbarkeit  24. 
Härten  des  Stahls  27:   Einfluß   auf  die 

Festigkeit  52;  auf  das  Gefllge  7. 
Hartkörner  74. 
Hartstahl  25. 
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Härtung,  doppelte  —  62. 
„        negative  —  63. 
Härtungshärte  28. 
Härtungsprobe  82. 
Harvev verfahren  408,  451. 
Hebelscheren  458. 
Heißsägen  460. 
Herdfrischen  185. 
Herdeisen  bei  Puddelöfen  200. 
Hol ley scher  Losboden  294. 
Holzkohleneisen  8,  187. 
Huntsman,  Benjamin  261. 
Hydraulische  Aufzüge,  siehe  Wasserdruck- 
aufzüge. 

K. 

Kaliber  121. 
Kaliberdmck  152. 
Kalibriren  der  Walzen  150. 
Kaltbiegeprobe  79. 
Kaltsägen  460. 
Kammwalzen  125,  146. 
Kammwalzenständer  146. 
Kappenständer  (för  Walzwerke)  130. 
Kenr  Walzwerke  120. 
Kleinbessemerei  288. 

-  Birnen  dafür  297. 

Knüppel  416. 

Kohlenstoff,  Einfluß  auf  das  Gefüge  des 
schmiedbaren  Eisens  5. 

„    Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit  10. 

„         „        „    „   Schweißbarkeit  17. 
„        ,    „  Härte  24. 

„         »        »    »  Festigkeitseigen- 
schaften  36. 
Kohlung  des  Flußeisens  290. 
Kopf,  verlorener  286. 
Kreissägen  459. 
Kreisscheren  459. 

Kupfer,  Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit  13. 
„  n        1,     V  Schweißbarkeit  20. 

«        „     „  Festigkeit  45. 
Kupolöfen,  Flußeisendarstellung  in  —  260. 
Kuppelungen  bei  Walzwerken  125,  145. 
Kuppelungsmuffen  125,  146. 
Kuppelungsspindeln  125,  145. 

Lr. 

Lancashirefener  187. 

Lauthsches  Walzwerk  135. 

Legeeisen  bei  Puddelöfen  200. 

Jjiteratur  über  Einteilung,  Eigenschaften 
und  Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens 
89;  über  die  Maschinen  für  die  Ver- 
edelung und  Formgebung  167-,  über 
Darstellung  des  Schweißeisens  222; 
des  Flußeisens  375 ;  über  Gluhfrischen 
400;  über  ZementeUhldarstellung  418; 
über  Weiterverarbeitung  des  schmied- 
baren Eisens  462. 

Lochen,  Einfluß  auf  die  Festigkeit  51. 

Lochring  112. 

Lungern,  Lunkern  226. 


Luppe  166,  172. 
Luppenmühlen  166. 
Luppenquetschen  166. 
Luppenwalzwerk  124,  212. 

M. 

Mangan,  Einfluß  auf  die  Härte  24 ;  auf  die 
Festigkeit  88 ;  auf  das  Gefüge  5; 
auf  die  Schmiedbarkeit  14 ;  auf 
die  Schweißbarkeit  20. 
„        Rolle    beim    Frischfeuerbetriebe 
191;   beim  Puddeln  208;  beim 
Windfrischen  811,  828;  beim 
Martinschmelzen    356 ;     beim 
Glühfrischen  889. 
„       Zusatz     bei    der    Flußeisendar- 
stellung 284. 
Manganstahl  24. 

Martinhütten,  Einrichtung  358. 
Martinofen  845. 
Martinmetall  875. 

Martin  verfahren.  Allgemeines  843;  Ar- 
beitsver&hren  855 ;  Abarten  des  Ver- 
^fahrens  360;  chemischer  Verlauf  862 ; 
Betriebsergebnisse  871. 
Maschinenpuddeln  218. 
Mitisguß  236,  261,  269. 

N. 

Nickel,  Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit  15; 
auf  die  Schweißbarkeit  21;  auf  die 
Härte  26;  auf  die  Festigkeit  89. 

Nickelstahl  26. 

O. 

Oberdruck  150. 
Oberflächenhärtung  407. 
Oestlunds  Puddelofen  197. 
Ovalkaliber  155. 

P. 

Paket  416. 

Paketzieher  423. 

Panzerplatten,  Darstellung  451. 

Parailelscheren  455. 

Pernotofen  853. 

Phosphor,  Einfluß  auf  die  P'estigkeitseigen- 
schaften  43;  auf  das  Gefüge  des 
schmiedbaren  Eisens  5;  auf  die 
Schmiedbarkeit  11;  auf  die  Schweiß- 
barkeit 18. 

„        Verhalten  beim  Windfrischen  312. 
„  n  7t     Martinschmelzen 

356. 

Pi^tzkas  Puddelofen  207. 

Plattinen  450. 

Pneumatischer  Aufzug,  siehe  Luftdruck- 
aufzug. 

Prellung  99. 

Pressen  118. 

Prüfung  des  schmiedbaren  Eisens  76. 

Prügel  416. 

Puddeleisen  8. 
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Puddeln  195. 

„  A  rbe  its  verfahren  207 ;  chemischer 
Verlauf  215;  Betriebsergebnisse 
220;  Erzeugnisse, 222;  Paddel- 
maschinen 196,  213 ;  Zuschläge 
beim  Paddeln  215. 

Puddelofen  198. 

Puddelschlacken  219,  222. 

Puddelstahl,    Geschichtliches    196,    Dar- 
stellung 211,  222. 


Quadrateisenkaliber  156. 
(jnalitätsziffer  (Güteziffer)  34. 


Regenerativfeuerung,  s.  S  i  e  m  e  n  s  feuerung. 
Regeneratoren,  siehe  Wärmespeicher. 
Reitel  99. 

Rennfeuer  174,  175. 
Rennfeuerschlacken  177. 
Reversierwalzwerke,  siehe  Kehrwalzwerke. 
Riemers  Verfahren   zur  Beheizung  des 

Blockkopfs  237. 
Rohgang  beim  Frischen  191. 
Rohschienen  212,  416. 
Rohschienenwalzwerk  124,  212. 
Rohschlacken  beim  Frischen  194. 
Rollbahnen  für  Walzwerke  144. 
Rollentische  „  „  139. 

RoUöfen  429. 
Rotbruch  10. 
Rundeisenkaliber  157. 

S. 

Saigerung  des  Flußeisens  229. 
Saniters  Martinverfahren  364. 
Sauerstoff,  Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit 
12;  auf  die  Schweißbarkeit  19. 
Saugen  der  flüssigen  Metalle  226. 
Schabotte  98. 

Schafhftutls  Puddelmaschine  213. 
Schaukelöfen  zum  Martinschmelzen  852. 
Scheren  453,  455,  459. 
Scheiblers  Thomasverfahren  341. 
Schienen,  siehe  Eisenbahnschienen. 
Schlacken,  Analysen,  s.  Hochofenschlacken, 

Rennfeuerschlacken  usf. 
Schlagprobe  80. 
Schleppwalzen  121. 
Schlichten  111. 

Schmelzt^fen  für  Tiegelstahldarstellung  265. 
Schmelztemperatur  des  schmiedbaren 

Eisens  8. 
Schmiedbarer    Guß    386;    Eigenschaften 

399. 
Schmiedbares  Eisen ,  Begriff  3. 

„  „       Eigenschaften  3. 

„       GeJÜge  4. 
„  „        Schmelztemperatur 

7. 
„  „        Schmiedbarkeit  8. 

n  „        Schweißbarkeit  16. 


Schmiedbarkeit^  Allgemeines  8. 

„    Einfluß  der  Temperatur   8;    der 
chemischen   Zusammensetzung 

Schmiedeeisen ,  Begriff  3. 
Schmieden,  Arbeit  des  — s  110. 
Schmiedepresse  115. 
Schmiedeprobe  78. 
Schnelldrehstahl  25. 
Schnellhämmer  105. 
Schrotmeißel  112. 
Schrumpfmaß  beim  Walzen  154. 
Schwalarbeit  189. 
Schwanzhammer  101. 
Schwarzbleche  450. 

Schwefel,    Verhalten   beim   Windirischen 
311. 
„         Verhalten  beim  Martinschmel- 
zen 357. 
Schwefelgehalt,  Einfluß  auf  die  Schmied- 
barkeit 11 ;  auf  die  Schweißbarkeit  19 ; 
auf  die  Festigkeit  46. 
Schweißbarkeit  16;  Einfluß  der  chemischen 
Zusammensetzung  17 ;  Anwendung  22. 
Schweißeisen,  Begriffs. 

„    Darstellung  aus  Erzen  173. 
„    mecbanische  Verarbeitung  415. 
„    Schlackengehalt  des  — s  172. 
Schweißfeuer  418. 
Schweißöfen  419. 
Schweißofenschlacke  425. 
Schweißpulver  21. 
Schweißstellen,  Festigkeit  23. 
Schwindmaß  beim  Walzen  154. 
„  „     Gießen  227. 

Schwindung  beim  Gießen  225. 
Schwungrad  bei  Walzwerken  149. 
Sehnebildung  beim  schmiedbaren  Eisen  4. 
Siemens'    Schweißeisendarstellong   aus 

Erzen  183. 
Siemens -Martin  verfahren,  s.  Martin- 
verfahren. 
Silicium,   Einfluß  auf  die  Festigkeit  38; 
auf  die  Schmiedbarkeit  11;  auf  die 
Schweißbarkeit  17;  auf  die  Härte  24. 
„  Rolle  beim  Frischfeuerbetrieb  191. 
„  Verhalten  beim  Windfrischen  286. 
„        „  „     Martinschmelzen  356. 

„         „  „     Glühfrischen  389. 

„         „  „     Zementieren  412. 

„  Zusatz  zum  Flußeisen  235. 
Sohlplatte  für  Walzwerke  149. 
Spezifisches    Gewicht   des   schmiedbaren 

Eisens  31. 
Spiegeleisen,  Zusatz  bei  der  Flußeisen- 
darstellung 289. 
Spitzbogenkaliber  156,  158. 
Spratzen  des  Flußeisens  228. 
Springers  Puddelofen  206. 
Staffelwalzen  161. 
Stahl,  Begriff  3. 
„      Darstellung  in  Frischfeuem  189. 
„  „im  Puddelofen  211. 

-      Härten  und  Anlassen  des  — s  28. 
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Stahl,  Kohlenstoffgehalt  für  verschiedene 
Zwecke  30. 
„  siehe  auch  Fhißstahl,  Schweißstahl, 
Tiegelstahl ,  Bessemer  metall, 
Thomasxnetall,  Martinmetall, 
Zementstahl,  Gärbstahl. 

Stauchen  79,  111. 

Stauchkaliber  157. 

Stauchprobe  79. 

Steigender  Guß  242. 

Stielhämmer  99. 

Stirnhämmer  108. 

Strecken  111. 

Stück  173. 

Stückofen  174,  178. 
„         Betrieb  178. 

Stückofenschlacken  182. 

Sturzbleche  450. 

T. 

Talbotofen  353. 
Talbots  Martinverfahren  362. 
Tatara  181. 
Tempern  386. 
Temperöfen  391. 
Temperstahl  387. 
Thomashütten  302. 
Thoroasmetall  339. 
Thomas  schlacken  329,  341. 
Thomas  verfahren  282 ;  siehe  auch  Wind- 
frischen. 
Tiefbfen  436. 
Tiegel,  Anfertigung  262. 
Tiegelstahl  280. 

„         Darstellung  260. 
Tiegeistahlschmelzen  269. 

„    chemischer  Verlauf  des  — s  274. 
Treiben  (beim  Schmieden)  111. 
Triowalzwerk  119. 

U. 

Ü  berheb  Vorrichtungen  b.  Walzwerken  139. 
Überhitzter  Stahl  74. 
Uchatiusstahl  273. 
Universalwalzwerke  161. 
Unterbau  für  Walzwerke  149. 
Unterwind  für  Puddelöfen  202. 

V. 

Verbrennen  des  Eisens  73. 
Verbund-Panzerplatten  451. 
Verlorener  Kopf  236. 
Vorwalzen  151. 
Vorwärmherd  bei  Puddelöfen  202. 

W. 

Wallonenfrischen  189. 
Walzdraht  440. 


Walzen,  Vorgänge  beim  —  119. 
„        Form  der  —  126. 
„        Arbeitsverbrauch  beim  —  164. 

Walzenkalibrierung  150. 

Walzenständer  128. 

Walzenzugsmaschine  164. 

Walzgerüst  123. 

Walzlinie  151. 

Walzstrecke  123. 

Walztische  139. 

Walzwerke  für  Eisenbearbeitung  1 19,  123. 

Walzwerksgetriebe  146. 

Walzwerkskuppelungen  145. 

Walzwerksscnwunffrad  149. 

Wärmebilanz  bei  Martinöfen  373. 

Wärmöfen  426. 

Wasserdruckpresse  115. 

Wasserkühlungen,  siehe  Kühlungen. 

Weißbleche  450. 

Wellmanns  Martinofen  '^58. 

Winderhitzung  bei  Frischfeuern  190. 

Windformen  bei  den  Birnen  zum  Wind- 
frischen 296. 

Windfrischen  282. 

„    Wärmeentwicklung  beim  —   285. 
„    Desoxvdation  und  Kohlung  beim  — 

„    Birne  zum  —  290. 
„    Arbeitsverfahren  beim  —  310. 
„    Chemischer  Verlauf  320. 
„    Betriebsergebnisse  337. 
„    Erzeugnisse  339. 

Winkeleiscn ,  Darstellung  442. 

Wippe  140. 

Wittgensteins  Feinblechwalzwerk  450. 

Wolf  172. 

Wolfram,  Einfluß  auf  das  Gefüge  des 
schmiedbaren  Eisens  5;  auf  die 
Schmiedbarkeit  15;  auf  die  Schweiß- 
barkeit 21 ;  auf  die  Festigkeit  42. 

Wolframstahl  25. 

Wootzstahl  273. 

Würtenbergers  Martinverfahren  360. 

Z. 

Zacken  (bei  Frischfeuem)  187. 

Zähigkeit  des  schmiedbaren  Eisens  33. 

Zangen  der  Lunpen  173,  212. 

Zementieren  4()8. 

Zementkohle,  siehe  Karbidkohle. 

Zementstahl ,  Darstellung  401 ;  Eigen- 
schaften 412. 

Zerreißprobe  81. 

Zinn,  Einfluß  auf  die  Schmiedbarkeit  14 ; 
auf  die  Schweißbarkeit  20. 

Zweiwalzwerke  119. 


Druckfehlerberichtierunfir : 

Band  I,  Seite  46,  letzte  Zeile  statt  „Kohlenoxydbildung'*  lies  „Kohlendioxydhildong". 
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Der  im  Jahre  1895  verstorbene  Professor  der  Geologie  an  der 
Freiberger  Bergakademie,  Bergrat  Dr.  A.W.  Stelzner,  dem 
noch  nach  seinem  Tode  der  Ruf  einer  hervorragenden  Autorität,  be- 
sonders auf  dem  Gebiete  der  Erzlagerstättengeologie,  geblieben  ist, 
konnte  seine  Absicht,  ein  grölseres  Werk  über  diesen  Gegenstand  heraus- 
zugeben, nicht  mehr  verwirklichen.  In  seinem  Nachlasse  fanden  sich 
umfangreiche  Aufzeichnungen  zu  seinen  Vorlesungen  und  sehr  voll- 
ständige Literatumotizen  vor.  Herr  Professor  Dr.  A.  Bergeat,  bis 
zu  Stelzners  Tode  dessen  Assistent,  übernahm  es,,  diese  Früchte 
jahrelanger  Arbeit  ihrer  eigentlichen  Bestimmung  zuzuführen,  indem 
er  sie  dem  vorliegenden  Buche  zugrunde  legte,  um  sie  unter  dem 
Namen  ihres  Urhebers  weiteren  Kreisen  zugänglich  zu  machen.  Was 
der  Verstorbene  für  den  Ausbau  der  Lagerstättengeologie  geleistet 
hat,  sollte  als  sein  Werk  überliefert  werden;  insofern  werden  gewifs 
manche  seiner  Freunde  und  alten  Schüler  das  Erscheinen  dieses  Buches 
begrtifsen.  Da  aber  S t e  1  z n e r  beabsichtigt  hatte,  ein  zeitgemäfses 
Lehrbuch  herauszugeben,  so  mufste  bei  der  Bearbeitung  des  letzteren 
den  tatsächlichen  Fortschritten  der  Wissenschaft  Rechnung  getragen 
werden,  und  es  erschien  ferner  unabweislich ,  die  beschreibenden  Ab- 
schnitte des  Werkes  erheblich  zu  erweitern  und,  entsprechend  den 
zunehmenden  Kenntnissen  der  letzten  zehn  Jahre,  zu  vervollständigen. 
In  seinen  Grundlinien  entspricht  das  Buch  den  Vorarbeiten  Stelzners, 
hat  aber  bei  der  Bearbeitung  beträchtlich  an  Umfang  zugenommen.  Aus 
dem  Vorlesungsmanuskript  ist  ein  ausführliches  Lehrbuch  geworden, 
welches  sich  wegen  seiner  statistischen  und  historischen  Notizen  und 
vor  allem  auch  wegen  seiner  Literaturverzeichnisse  zum  Nach- 
schlagewerk eignen  wird. 


